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Nous  extrayons  de  la  préface  de  M.  Gavarret  les  lignes  suivantes  : 

La  nécesâté  de  l'introduction  de  la  physique  dans  les  éludes  biologiques  est,  tous 
les  jours,  mieux  et  plusuniverseliementeomprise.  D'une  part,  l'intervention  des  agents 
physiques,  oorame  cause  ou  fx>mme  efTet,  dans  l'aocomplissenieut  de  toutes  les  fonctions 
des  êtres  vivants,  n'est  plus  contestée  par  personne.  D'autre  part,  tout  oltservatcur 
jaloux  d'étudier,  avec  quelque  précision,  les  phénomènes  de  la  vie,  soit  à  l'état  phy- 
siologique, soit  à  l'état  pathologique,  s'empresse  de  recourir  à  ces  moyens  d'investi- 
gation empruntés  a  hi  physique,  dont  l'importance  es^  aujourd'hui  généralement 
appréciée  et  qui  ont  si  puissamment  contribué  à  imprimer  aux  recherches  de  biologie 
cette  exactitude  et  cette  rigueur  qui  sont  devenues  un  besoin  de  tous  les  esprils  et 
ont  laïQOurs  été  le  caractère  distînctif  de  toute  véritable  science. 

A  quelque  point  de'vue  qu'on  se  place,  de  sérieuses  études  de  physique  doivent 
être  recommandées  aux  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  médicale.  Un  livie 
de  physique,  fi(irtenient  empreint  de  ce  caractère  élémentaire  qui  n'exclut  pas  la  ri- 
gueur de  la  démonstration,  dans  lequel  se  trouvent  exposés,  avec  tous  les  dévelop- 
pements eoofenaMea  et  avec  les  seules  ressources  des  données  expérimentales,  Icb 
frincipet  fondamfntan»  de  la  mécanique,  en  même  temps  que  les  principales  lois  de 
la  dMdenr,  de  l'élaétrieilé,  de  la  lumière,  de  Tacoustique,  des  actions  moléculaires. 
étà.  êÊn  déaMmaia  eonsidèré  oomme  un  complément  nécessaire  des  traités  de  phy- 
dfkfgitee  et  niême  de  pathologie.  Toutes  ces  qiudités  se  trpuvcnt  réunies 
"  -*  i<llMis»<i^j»AyrifiieMéifû»lepubUésparMM.Gariel-etDespU^ 
liop  recommander  cet  ouvrage  à  l'attention  des  élèves  des  Fa- 
Pftifesaenfa  agrégés"  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  préparés 
des  rapports  des  sciences  physiques  et  des  sciences  bio- 
■M  longue  pratique  dé  l'enseignement,  MM.  Gariel  et  Desplais 
les  cnonaissances  et  les  aptitudes  nécessaires  pour 
Wê  «nn  dont»  mieux  que  personne,  ils  comprenaient  toutes  les 
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PRÉFACE 


DE  JLA  PIIEMIKRK  ÉDITION. 


Un  Iraité  élémentaire  doit  être  un  moyen  d'étude  pour  les  com- 
mençants et  un  fluide  pour  les  reclierches  personnelles  de  ceux  qui 
sont  déjà  plus  avancés  ;  c'est  là  le  double  but  que  nous  nous  sommes 
efforcé  d'atteindre.  Une  partie  de  la  science  physiologique  se  renou- 
velle sans  cesse  ;  sur  d'autres  points  nos  connaissances  sont  encore 
trop  incomplètes  pour  se  prêter  à  une  exposition  systématique.  Le 
lecteur  impartial  comprendra  donc  les  desiderata  de  notre  œuvre 
d'autant  mieux  que  les  limites  d'un  traité  élémentaire  ne  {permettent 
de  donner  que  les  résultats  des  recherches  contradictoires,  et  non 
leurs  détails.  Dans  ces  conditions,  J'auteur  doit  donc  s'astreindre  à 
exposer  les  faits  d'une  manière  fidèle  et  impartiale  :  c'est  ce  que  nous 
nous  sommes  efforcé  de  faire. 

Xous  avons  tâché  d'introduire  dans  cet  ouvrage  nos  idées  person- 
nelles et  systématiques  sur  les  sciences  physiologiques  ;  elles  se  rap- 
portent surtout  à  la  physiologie  générale.  Dans  ce  ciiapitre,  nous 
avons  tenté  de  jeter  les  bases  d'une  physique  organique,  car  nous 
sommes  convaincu  que  c'est  dans  cette  voie  que  les  [)hysiologistes 
ilingeront  bientôt  leurs  recherches.  Nous  avouons  que  ces  considé- 
rations nous  ont  surtout  poussé  h  écrire  cet  ouvrage,  et  nous  vou- 
drions pouvoir  nous  flatter  de  l'espoir  que  nos  opinions  personnelles 
ne  nuiront  pas  h  notre  travail. 

Heidelberg,  février  1865. 


PRÉFACE 

DE  LA  DEUXIÈME  ÉDITION 


La  deuxième  édition  de  cet  ouvrage  a  subi  des  changements  si 
profonds  que  la  physiologie  spéciale  |jeut  être  considérée  comme  une 
œuvre  nouvelle.  Ces  changements  ont  été  nécessités  parce  que  nous 
avons  cherché  à  être  plus  précis  et  plus  complet ,  tout  en  ne  nous 
écartant  pas  des  limites  de  la  première  édition.  Les  progrès  de  la 
science  sont,  en  outre,  si  incessants  et  si  rapides,  qu'il  est  à  peu  près 
impossible  aujourd'hui  d  exposer  un  point  de  physiologie  sans  que 
déjà  au  même  moment  de  nouveaux  travaux  soient  venus  y  jeter 
de  nouvelles  lumières.  Un  état  de  choses  aussi  satisfaisant  pour  les 
chercheurs  rend  une  exposition  d'ensemble  des  plus  difficile,  et  les 
auteurs  se  voient  souvent  contraints  de  renoncer  à  une  description 
logique  et  de  se  borner  à  une  exposition  de  faits  et  d'opinions  con- 
tradictoires. Quand  un  ouvrage  veut  représenter  l'état  de  la  science, 
il  est  indispensable  qu'il  se  ressente  de  cet  état  de  dévelop{Xïment ,  et 
cependant  un  traité  élémentaire  doit  en  même  temps  former  un  tout' 
méthodique.  Nous  serions  heureux  de  penser  que  nous  avons  réussi 
h  remplir  ces  deux  conditions  opposées. 

Nous  nous  sommes  permis,  chaque  fois  que  les  chapitres  de  notre 
travail  exigeaient  des  connaissances  physiques,  de  renvoyer  aux  para- 
graphes correspondants  de  notre  Physique  médicale.  Pendant  que  ce 
Traité  de  physiologie  était  sous  presse,  quelques  recherches  impor- 
tantes ont  été  publiées  ;  elles  se  trouvent  exposées  dans  un  chapitœ 
additionnel. 

Heidelberg,  octobre  1868. 

Dr  W.  WUNDT. 


PRIÎFACE  DU  TRADUCTEUR. 


Les  sciences  physiologiques  et  biologiques,  sont  entrées  depuis 
quelques  années  dans  une  voie  nouvelle;  au  lieu  de  procéder  par 
hypothèse  et  par  déduction  a  priori ,  elles  tendent  de  plus  en  plus 
à  s'appuyer  sur  les  sciences  exactes.  C'est  en  appliquant  ces  der- 
nières à  l'étude  des  problèmes  vitaux  que  Ton  est  arrivé  à  donner 
à  la  physiologie  une  rigueur  et  une  netteté  inconnue  jusqu'alors. 

La  France  a  tracé  la  voie,  mais,  il  faut  le  reconnaître,  les  Alle- 
mands nous  y  ont  suivis  et  dépassés.  Chose  remarquable ,  ces  esprits 
si  nuageux  autrefois  se  sont  appliqués  au  rigorisme  scientiPique  ;  ils 
Tont  introduit  partout,  alors  que  nous  nous  perdions  en  discussions 
Taines  et  stériles,  et  il  faut  avoir  le  courage  de  l'avouer,  ils  nous 
ont  distancés. 

Les  youceaux  élémenls  de  plujsiolofjie  dont  nous  soumettons   la 
•traduction  au  public  sont  conçus  dans  ce  plan  général.  Cet  ouvrage 
'aons  a  paru  remarquable  surtout  par  la  force  du  raisonnement ,  par 
[texactitude  des  conclusions,  pai'  labsencc  de  digression  et  par  la 
'lé  avec  laquelle  sont  exposées  toutes  les  données  scientifiques  et 
tbëraatiques  sur  lesquelles  Tauteur  s'appuie.  Ce  traité,  très-goûté 
Allemagne,  nous  a  semblé  digne  d  être  traduit  ;  car  nous  estimons 
l^'il  est  utile  que  les  travaux  étrangers  soient  vulgarisés  en  France, 
ime  les  nôtres  le  sont  au  dehors. 

Je  me  suis  efforcé  de  rester  aussi  exact  que  possible  dans  ma  tra- 

' lotion;  si  quelquefois  je  me  suis  écarté  du  texte  allemand,  ce  n'a 

*que  lorsque  la  phrase  française  lexigeail.  La  plupart  des  calculs 
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science  des  parties  tout  entières  dans  lesquelles  on  a  du  se  borner  jusqu'ici 
à  la  simple  observation  (développement  et  reproduction  des  organismes). 

Pour  obvier  quelque  peu  à  cet  état  de  choses,  il  faut,  dans  les  recherches 
physiologiques  et  surtout  dans  celles  qui  sont  inabordables  à  l'expérimentation , 
donner  ^l'observation  le  plue  grand  soin  possible.  On  y  arrive  par  le  perfec- 
tionnement des  moyens  d'investigation ,  le  microscope  par  exemple ,  et  par 
Textension  de  l'observation  à  un  très-grand  nombre  d'organismes  :  l'anatomie 
comparée. 

Par  l'expérimentation ,  on  se  propose  de  découvrir  les  causes  des  phéno- 
mènes et  les  lois  qui  les  régissent.  La  méthode  expérimentale  y  arrive  en  mo- 
difiant successivement  toutes  les  conditions  dont  peut  dépendre  un  phénomène. 
Lorque ,  en  modifiant  une  condition  du  phénomène,  on  modifie  ce  phénomène 
lui-même,  on  peut  dire  avoir  trouvé  une  cause  de  celui-ci.  Quant  à  la  loi  d'a- 
près laquelle  agit  cette  cause ,  la  méUiode  expérimentale  arrive  à  la  connaître 
en  la  faisant  varier  plus  oii  moins,  et  en  mesurant  le  degré  des  modifications 
appointées  au  phénomène  produit. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  démontre  aisément  que  Tapplication  des  méthodes 
expérimentales  est  d'autant  plus  difficile  que  les  causes  occasionnelles  des  phéno- 
mènes sont' plus  compliquées  et  plus  nombreuses.  Chaque  expérience  peut  en  effet 
agir  difTéremment  sur  plusieurs  causes  et  troubler  ainsi  les  résultats.  Il  faut  donc 
vaincre  des  difficultés  immenses  pour  arriver  à  l'analyse  des  causes  et  à  l'analyse 
des  phénomènes  si  complexes  résultant  de  l'association  de  plusieurs  faits  élémen- 
taires. 

On  peut  appeler  la  recherche  des  causes  Vanalyse  qualitative  ;  la  recherche  des 
lois  naturelles,  Vanalyse. quantitative  des  méthodes  expérimentales.  Et  ce  n'est  que 
lorsque  cette  dernière  tâche  sera  accomplie ,  que  l'on  pourra  se  croire  arrivé  à  l'in- 
terprétation exacte  des  différents  phénomènes. 

L'expérimentation  physiologique  se  fait  suivant  deux  directions  principales  : 

i«  Elle  se  propose  de  rechercher  les  conditions  d'où  dépendent  les  phéno- 
mènes compliqués  de  l'organisme  vivant.  On  y  arrive  par  la  vivisection  ;  ce 
mot  doit  s'appliquer  à  toute  modification ,  perturbation  ou  suppression  des 
fonctions  d'un  organe  ou  d'une  partie  d'organe  produites  volontairement  dans 
an  origanisme  vivant  par  l'expérimentateur. 

2*>  Elle  recherche  les  faits  élémentaires  qui ,  par  leur  réunion ,  donnent  lieu 
aux  phénomènes  organiques  plus  compliqués.  Puisque  nous  admettons  que 
tous  ces  faits  élémentaires  sont  des  phénomènes  physico-chimiques,  il  est  donc 
clair  que  dans  cet  ordre  d'investigations  c'est  aux  recherches  physico-chimiques 
qu'il  faudra  s'adresser. 

Il  est  clair  aussi  que  dans  les  sciences  physiologiques  rexpérimentation  de- 
vra toujours  débuter  par  la  vivisection ,  qui  déterminera  si  tel  organe ,  tel  tissu 
possède  telle  ou  telle  action. 

Ce  résultat  obtenu ,  l'analyse  physico-chimique  recherchera  quelles  sont  les 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  cet  organe,  tâchera  de  reproduire  en  de- 
hors de  l'organisme  des  conditions  similaires  et  d'obtenir,  s'il  est  possible,  des 
résultats  semblables. 
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Quelques  exemples  feront  mieux  comprendre  le  rôle  respectif  de  ces  deux  mé- 
thodes expérimentales. 

Tel  nerf  est-il  sensitif  ou  moteur?  L'expérimentateur  irritera  le  nerf,  soit  ipécani- 
quement ,  soit  par  rélectricilé ,  puis  il  le  sectionnera  et  verra  dans  le  premier  cas  si 
l'animal  manifeste  de  la  douleur,  ou  bien  si  quelques  muscles  se  contractent  isolé- 
ment ;  et,  dans  le  second,  s'il  survient  une  paralysie  de  motricité  ou  de  sensibilité. 
La  vivisection  a  démontré ,  je  suppose ,  que  ce  nerf  est  essentiellement  moteur  et 
destiné  à  tel  muscle  ;  mais  tout  n'est  pas  dit ,  car  il  restera  cette,  question  :  pourquoi 
ce  nerf  peut-il  faire  contracter  ce  muscle  et  comment  ce  muscle  peut-il  se  contrac-, 
ter  ?  Pour  y  répondre ,  il  faudra  rechercher  les  conditions  physiques  du  tissu  ner- 
veux et  du  tissu  musculaire  qui  rendent  ces  fonctions  possibles ,  et  passer  ainsi  de  In 
vivisection  à  Tcxpérimcntation  physique.  Dans  un  autre  cas ,  s'agit-il  de  savoir  si 
Testomac  digère  les  albuminoides  ingérés?  l'expérimentateur  nourrira  exclusive- 
ment un  animal  avec  ces  substances  ;  puis ,  au  bout  de  quelque  temps ,  il  l'ouvrira 
et  verra  s'il  trouve  des  albuminoîdes  en  voie  de  digestion  dans  l'intérieur  de  Testo- 
mac.  Il  s'en  est  assuré^  et  veut  savoir  par  quel  moyen  l'estomac  digère  ces  subs- 
tances ;  il  lui  faudra  recueillir  du  suc  gastrique,  l'analyser  et  étudier  l'action  di- 
gestive  de  chacune  de  ses  parties  constitutives  sur  les  albuminoîdes.  La.  vivisection 
l'a  donc  amené  à  des  recherches  chimiques.  Mais  après  que  le  physiologiste  aura 
obtenu  le  résultat  cherché  au  moyen  de  sécrétions  fournies  par  un  organisme, 
il  essaiera  de  l'obtenir  encore  avec  des  liquides  fabriqués  par  lui  à  l'imitatioil  de  ces 
sécrétions  et  airivera  ainsi ,  en  dehors  de  l'organisme,  les  conditions  étant  les  mêmes, 
à  reproduire  les  mômes  phénomènes.  C'est  cette  reproduction  artificielle  des  phéno- 
mènes naturels  qui  est  le  deimier  but  de  la  méthode  expérimentale. 

L'observation  pathologique,  quoique  simple  observation,  a  souvent  une  valeur 
comparable  à  celle  de  l'expérimentation  et  joue  un  rôle  semblable  à  celui  de  la  vivi- 
section. Cette  dernière  trouble  ou  suppiime  volontairement  les  fonctions ,  tandis  que 
l'observation  pathologique  se  sert  des  troubles,  et  des  suppressions  fonctionnels  qui 
lui  sont  fournis  accidentellement  par  les  organes  malades.  Mais  ce  qui  crée  à  celle- 
ci  une  infériorité  considérable  sur  la  vivisection ,  c'est  que  dans  la  plupart  des  cas 
elle  étudie  les  phénomènes  dans  un  ordre  inverse  ;  en  effet ,  pendant  la  vie  elle  ne 
constate  que  les  troubles  fonctionnels ,  et  ce  n'est  qu'après  la  mort  qu'elle  peut  dé- 
couvrir les  lésions  organiques,  causes  de  ces  troubles.  Chaque  fois  qu'il  s'agira  d'é- 
tudier l'organisme  humain,  l'observation  pathologique  devra  suppléer  la  vivisection. 

Les  deux  méthodes  de  vivisection  et  d'expérimentation  physico-chimique  n'ont 
pas  toujours  vécu  en  bonne  harmonie  sur  le  terrain  physiologique.  Souvent  elles 
furent  cultivées  chacune  isolement ,  et  les  partisans  de  l'une  et  de  l'autre  n'accor- 
dèrent de  valeur  qu'au  mode  de  recherches  qu'ilç  pratiquaient.  Dans  toute  analyse 
physiologique ,  il  faut  aujourd'hui  débuter  par  la  vivisection  :  toujours  elle  conduira 
forcément  à  l'expérimentation  physico-chimique.  Ces  deux  méthodes  se  complètent 
l'une  l'autre ,  et ,  à  vrai  dire,  il  n'y  a  pas  différentes  méthodes  expérimentales,  il  n'y 
en  a  qu'une  qui  varie  ses  moyens  suivant  les  recherches  qu'elle  se  propose. 

■ 

§  3.  —  Division  de  la  physiologie. 

La  physiologie  peut  être  envisagée  soit  au  point  de  vue  de  la  similitude  des 
phénomènes  élémentaires,  soit  au  point  de  vue  de  l'analogie  que  présentent  les 
résultats  du  fonctionnement  des  organes. 

Par  l'examen  des  phénomènes  élémentaires ,  on  tend  mettre  en  lumière  les 
ressemblances  de  propriétés  et  de  fonctions  des  organismes ,  et  à  établir  ainsi  les 
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différences  fondamentales  qui  existent  entre  les  ôtres  animés  et  inanimés.  On 
est  conduit  alors  à  rechercher  comment  ces  phénomènes  élémentaires  se  mo- 
diûent  dans  les  organismes,  et  à  expHquer  les  différences  si  nombreuses  que 
présente  le  règne  organique.  Cette  étude  se  propose  de  découvrir  le  fonctionne- 
ment général  de  la  vie  et  les  différentes  métamorphoses  que  celle-ci  imprime 
aux  êtres  organisés  ;  nous  l'appellerons  physiologie  générale. 

En  comparant  les  manifestations  fonctionnelles,  on  reconnaît  qu'il  en  est  qui 
apjpartiennent  à  tous  les  organismes,  et  d'autres  qui ,  dans  une  certaine  mesure, 
ne  sont  propres  qu'à  quelques-uns.  Les  premières,  communes  à  tous  les  orga- 
nismes, sont  les  phénomènes  nutritifs ,  présidant  à  la  co7iservation  de  Vijidi- 
vidUy  et  les  phénomènes  de  génération  et  de  développement,  qui  président  à 
la  conservation  de  Vespèce,  Les  dernières,  propres  à  quelques  organismes  seu- 
lement, sont  les  propriétés  de  sensibilité,  de  motricité,  et  les  phénomènes  psy- 
chiques qui  en  dérivent.  Ces  fonctions ,  mettant  l'oi^ganisme  en  rapport  avec  le 
monde  extérieur,  peuvent  être  groupées  sous  le  nom  de  fondions  de  relation. 
Les  fonctions  de  nutrition  et  les  fonctions  de  relation,  s'adressant  spécialement 
à  l'individu  lui-même ,  forment  ensemble ,  si  l'on  veut,  la  physiologie  indivi- 
duelle y  en  opposition  avec  les  fonctions  de  reproduction  et  de  développement, 
qui  constituent  \di  physiologie  de  la  génération.  Mais  les  fonctions  de  nutri- 
tion et  de  génération  appartenant  à  la  fois  à  l'animal  et  à  la  plante,  leur  étude  a 
reçu  le  nom  àe  physiologie  des  fonctions  de  la  vie  végétative.  Les  fonctions 
ile  relation,  étant  un  apanage  spécial  au  règne  animal,  constituent  la />/<?/- 
ifiologie  des  fonctions  de  la  vie  animale.  L'examen  des  phénomènes  de  la  vie 
nous  conduit  à  étudier  isolément  le  fonctionnement  spécial  de  chaque  organe  ; 
c'est  ce  que  nous  appellerons  la  j^hi/sto^o^/te  spéciale,  pour  laquelle  nous  pren- 
drons l'organisme  humain  comme  point  de  départ. 

Le  sujet  que  nous  nous  proposons  de  traiter  se  divise  donc  : 

1"  En  physiologie  générale,  ({ui  a  pour  objet  l'étude  des  fonctions  générales 
de  la  vie  et  des  changements  qu'elle  détermine  dans  les  êtres  organiques. 

2"  En  physiologie  spéciale,  qui  traitera  des  fonctions  isolées  de  l'organisme 
liumain  :    . 

a)  De  la  nutrition  ;  , 

b)  Des  fonctions  de  relation  ; 

c)  De  la  reproduction  et  du  développement. 
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I.  COMPOSITION  ET  STRUCTURE  DES  ORGANISMES. 
§  4.  —  Les  matières  inorganiques  et  les  organismes.    • 

Tout  organisme  peut  être  divisé  en  dernière  analyse  en  éléments  qui,  par 
leur  structure  et  par  leur  assemblage,  ne  se  distinguent  en  rien  des  éléments 
constitutifs  de  toute  matière.  Les  propriétés  jyhysiques  des  organismes  nous 
foi*cent  à  admettre  que,  de  même  que  tous  les  corps,  ils  sont  formés  d^atomes. 
Les  atomes  sont  de  petites  particules  de  matière  indivisibles,  possédant,  comme 
toute  matière,  des  propriétés  de  poids  et  d'attraction  mutuelle.  Nous  admettons 
de  plus  que  dans  les  corps  organisés  connue  dans  tous  les  autres ,  il  existe  entre 
les  atomes  une  matière  impondérable,  Véther,  divisible,  lui  aussi,  en  parti- 
cules élémentaires  attirées  par  les  atomes  pondérables ,  mais  se  repoussant  entre 
•  elles.  L'hypothèse  atomique  explique  les  principales  propriétés  de  tous  leç 
corps  ;  elle  explique  aussi  celles  des  organismes  qui ,  étant  après  tout  des 
corps  physiques,  possètlont  dos  propriétés  de  poids,  de  cohésion,  de  couleur,  de 
chaleur  etc. 

L'analyse  chhnique  nous  démontre  que  les  corps  simples  qui  constituent  les 
organismes  se  trouvent  répandus  partout  dans  la  nature ,  et  qu'il  n'en  est  pas 
un  qui  appartienne  on  propre  à  un  organisme  vivant.  Los  corps  simples  qui 
constituent  pour  la  plus  grande  partie  les  corps  des  animaux  et  des  plantes 
sont:  l'oxygène,  J'hydrogènc,  l'azote,  le  carbone,  le  soufre,  le  phosphore,  le 
chlore,  le  potassium,  le  sodium,  le  calcium,  le  magnésium,  le  for;  moins  fré- 
quemment et  dans  quelques  organismes  seulement,  l'iode,  le  fluor,  le  litliium^ 
le  silicium ,  le  manganèse,  le  cui\Te  etc. 

En  comparant  l'hypothèse  physique  <{uo  nous  avons  émise  plus  haut  sur  la 
constitution  des  corps,  avec  les  résull^its  de  l'analyse  chimique,  on  est  conduit 
à  admettix)  que  leur  composition  chimique  dépend  de  la  nature  qualitative  des 
atomes,  tandis  que  leurs  propriétés  physiques  tiennent  aux  conditions  maté^ 
rielïeii  des  atomes,  c'est-à-dire  à  leur  distance ,  à  leurs  mouvements  et  aux 
mouvements  de  l'élhor  qui  les  sépare. 

La  caractéristique  des  corps  organisés  ne  se  trouve  pas  dans  la  substance  qui 
les  constitue,  mais  bien  dans  rari^angoment  et  le  groupement  dos  particules 
maloriolles.  Par  Tanalyso  dos  organismes,  on  s'aperçoit  que  dans  leur  intérieur 
se  trouvent  dos  amas  d'atomes,  groupés  do  Uianièro  à  former  dos  éléments 
compofit'if.  Ces  derniers,  qui  appartiennent  on  propre  aux  organismes,  peuvent 
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toujours  être  purçus  par  l'œil  armé  d'instruments  •;n>ssiE.'<anb;  Icui'  voliiii»! 
est  infiniment  plus  consiiiëriililc  que  celui  des  atomes,  tmijoui's  imperce|itibles. 

Ces  éléments  composés  sont  les  cellules  ou  organiimies  élémentaires.  Ia! 
nom  de  ceUule  leur  vient  de  leur  structure:  elles  possèdent  en  elTet  pour  1» 
plupart  une  enveloppe  entouiTint  nu  coutcuu  |ilus  mou.  Oji  leur  donne  encore 
le  nom  A'organismes  élémentaires  en  raison  de  leur  fonction  ;  c'est  en  effet 
dans  leur  intérieur  que  se  produisent  les  phénomènes  intimes  des  organismes. 

De  même  que  la  structure  atomique  des  corps  nous  rend  compte  de  leurs 
propriétés  physiques,  de  même  aussi  la  itruclure  cellulaire  des  oi^anes  nous 
rend  compte  de  leurs  propriétés  physiolûgiques.  La  cellule  se  nourrit ,  se  dé- 
veloppe, se  reproduit,  et  le  contenu  de  plusieurs  d'entic  elles  est  capable  de 
aenlir  et  de  se  mouvoir.  Les  principales  propriétés  des  organismes,  nous  les 
i-etrouvons  donc  dans  les  cellules  ;  et  ces  propriétés,  lu  cellule  les  doit  soit  â  su 
coiistituUon  physique,  soit  à  sa  composition  clûmique. 


h  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DE  LA  CELLULE. 

§  5.  -  -  Morphologie  de  la  cellule. 

Dans  tous  les  organismes,  la  conslitution  générale  de  la  cellule  est  la  même. 
C'est  un  petit  corps  arrondi,  mou,  dont  les  éléments,  imhihés  dp  liquides,  ne 
sont  pas  d'ordinaire  d'une  égale  consistance.  Le  plus  hii Rituellement,  la  cellule 
peut  ètredi\'isée  en  trois  parties,  faciles  à  distinguer  par  leur  réfringence:  une 
partie  extérieure,  membrane  de  la  cellule  plu!<  compacte,  un  contenu  plus  mou 
et  un  noyau,  qui  lui-même  est  d'ordinaire  formé  d'une  membrane  enveloppante 
et  d'un  contenu  visqueux.  (Fig.  1,  schéma  de  la  cellule.) 

La  grandeur  de  la  cellule  varie  dans  des  proportions  con- 
,  sidérabics.  Les  plus  petites  cellules  mesurent  à  [>eine  1/500 
de  ligne,  et  ont  besoin,  pour  être  .aperçues  au  microscope, 
d'un  gras.5issement  assez  considérable;  d'autres  cellules,  au 
contraire,  atteignent  jusqu'à  1/10  de  ligne,  et  uriivent  airiE 
jusqu'aux  limites  perceptibles  à  l'œil  nu  (').  La  membrane  s 
retrouve  dans  toutes  \en  cellules  adultes,  tandis  que  dans  les  **'  '' 

cellules  végétales  ou  animales  en  voie  de  développement,  elle  fait  défaut.  Dans 
les  premiers  temps  de  la  formation  cellulaire,  il  est  impossible  de  disliiiguer  la 
membrane  d'avec  son  contenu ,  ce  qui  pei-met  de  ]H.'nser  que  celte  enveloppe 
n'est  en  réalité  que  la  couclie  pérîpliéi'ique  du  contenu  qui  s'est  épaissie. 

Le  noyau  est  plus  important.  Pivsque  jamais  il  ne  fait  défaut  dans  les  cel- 
lules jeunes,  tandis  que  plus  tard  il  disparait  souvent.  Dans  son  intérieur  on 
voit  fréquemment  un  noyau  plu»  i>etit,  le  nucléole. 

(')  Punù  luB  plus  peHtcB  c-oUuIcr,  nfiun  citeriiiiB  In  gli-bidu  mmi^iiin,  qui  rooniiru  0™°,0«fi 
h  0™",00«  de  diamètre  ;  les  ccllulus  ncn-cHsCK  de  (M>ini,Oii  k  0""™,l  1  sont  diîjîi  de  gmasen 
crlltdcf.  L'ovulo,  la  plus  voliiminviise  dxK  collulro  du  forpH  ili'  l*hi>iniii<?,  nltRitil  jiiKr|nii 
((•""■.ïa.  Le  dUinètrc  miiyL-ii  iluit  colliilfK  ilo  L'orgsnisiiiii  liiuilRill  est  da  l)'''™,l)2f)  k  O""",!. 

{A.  U.) 


8  COMPOSITION  ET  STRUCTURE  DES  OllGANISMES. 

Le  contenu  de»  la  cellule,  sa  partie  la  pins  importante  au  point  de  vue  du 
fonctionnement,  est  formé  surtout  par  une  substance  molle,  visfpieuse,  le  pro^ 
toplasma.  Cette  substance  est  normalement  formée  par  une  petite  masse  trans- 
lucide contenant  de  nombreuses  granulations;  dans  toutes  les  jeunes  cellules, 
soit  végétales ,  soit  animales ,  elle  semble  posséder  une  coniraciilité  propre. 
Quand  les  cellules  avancent  en  âge,  la  quantité  des  liquides  d'imbibitîon  tend  à 
diminuer,  les  cellules  se  durcissent ,  elles  se  dessèchent.  Dans  quelques  cel- 
lules végétales  se  creusent  alors  des  cavités  qui  se  remplissent  de  liquides. 
Cette  modification  dans  les  propriétés  physiciues  du  contenu  des  cellules  se  relie 
souvent  à  une  désagrégation  visible  de  celui-ci.  Tantôt  on  y  voit  apparaître 
des  granulations  plus  ou  moins  grosses,  des  ainas  de  matières  colorantes ,  des 
grains  d'amidon,  des  gouttelettes  graisseuses  ;  tantôt,  comme  dans  le  tissu  mus- 
culaire, on  voit  ce  contenu  se  fragmenter  on  particules,  disposées  en  séries  ré- 
gulières. 

Les  physiologistes  sont  d'accord  sur  les  parties  constitutives  essentielles  de  la  cel- 
lule ,  et  cependant  il  existe  encore  entre  eux  des  divergences  sur  la  manière  d'envi- 
sager quelques-unes  de  ces  parties  :  la  membrane  et  le  noyau.  Depuis  longtemps 
Hugo  von  Mohl  a  démontré  par  ses  recherches  que  dans  les  jeunes  cellules  végétales 
il  n'existe  qu'un  noyau  et  du  protoplasma ,  et  que  la  membrane  n'apparaît  que  plus' 
tard.  La  physiologie  animale  s'en  tint,  au  contraire^  pendant  longtemps  à  la  doctrine 
de  Sclnvann,  le  fondateur  de  la  théorie  cellulaire.  Il  admettait  la  préexistence  du 
noyau  et  de  la  membrane ,  entre  lesquelles  se  déposait/ pi  us  tard  un  contenu  liquide. 

Quand ,  plus  tard ,  l'observation  eut  démontré  l'importance  oi'iginelle  du  contenu  ,* 
on  n'en  persista  pas  moins  à  admettre  que  dès  la  formation  de  ce  contenu  dans  les 
jeunes  cellules  une  membrane  enveloppante  apparaissait  autour  de  lui. 

Cette  doctrine  ne  fut  ébranlée  que  dans  ces  derniers  temps.  Max  Schultze  et  Von 
Brûckc  démontrèrent  que  les  cellules  résultant  de  la  segmentation  du  vitellus  ne 
possèdent  pas  d'enveloppe ,  et  que ,  de  plus ,  celle-ci  ne  fait  pas  seulement  défaut 
dans  les  jeunes  cellules ,  mais  qu'elle  manque  encore  dans  des  stades  de  dévelop- 
peipent  plus  avancés.  Hrûcke  avança  plus  tard  que  le  contenu  cellulaire  n'est  pas 
normalement  liquide ,  mais  qu'il  est  constitué  par  une  masse  d'une  consistance  re- 
lativement plus  dense,  imbibée  de  liquides.  Ce  contenu  semble  se  relier  à  la  mem- 
brane d'enveloppe  par  des  trabécules  qui  partent  de  la  face  inteme  de  celle-ci. 
et  rayonnent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  ;  c'est  au  moins  ce  que  paraît  démontrer 
la  manière  dont  se  comportent  les  jeunes  cellules  en  présence  de  solutions  salines. 
11  en  résulte  que  l'enveloppe  ne  semble  être  que  la  couche  la  plus  extérieure  d'une 
trame,  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  déposés  les  liquides  cellulaires  (').  L*on  ne 
saurait  nier  que  cette  manière  d'envisager  la  structure  de  la  cellule  n'ait  jeté  uu 
grand  jour  sur  l'unité  de  nature  des  différents  organismes  animaux.  Chez  les  ani- 
maux inférieurs,  infusoires,  rhizopodes,  polypes  et  acaléphes,  il  est  de  toute  im- 
possibilité de  démontrer  une  structure  cellulaire.  On  admettait  donc  que  le  corps  de 
ces  animaux  n'est  constitué  que  par  une  masse  amorphe  à  laquelle  Dujardin  a 
imposé  le  nom  de  sarcode.  La  structure  de  ces  organismes  différait  donc  de  celle  des 
animaux  supérieurs  et  des  plantes.  Mais,  d'un  autre  côté,  tous  ces  êtres  sarcodiques 

\})  M.  Schultze,  Archiv  fUr  Anatoniie  v.  Physiologie ,  1861.  —  Brftckc,  Sitzunffsberichtc 
d^r  nietier  Akad^mie.  Bd.  44,  2, 1861  ;  und  Bd.  45,  1862.  —  Parmi  les  défenseurs  de-  l'au- 
cicnnc  tlicforic ,  nous  citerons  surtout  Kcichcrt,  Archiv  f,  Anatomie  u.  Phytiologicy  1863. 
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se  reproduisent  par  bourgeons,  et  ceux-ci  se  comportent  en  tout  point  comme  les 
bourgjîons  des  orjfanismes  cellulaires ,  et  leur  développement  correspond  d'une  ma- 
nière absolue  à  celui  des  organismes  supérieurs.  La  différence  essentielle  qui  les 
laraclêrise  ne  consisterait  donc,  d'après  la  manière  de  voir  la  plus  récente,  (fue  dans 
le  fait  suivant  :  dans  les  êtres  sarcodiques,  les  cellules  embryonnaires  ne  jiosséde- 
raient  aucune  tendance  à  se  circonscrire  d'une  membrane  épaissie  et  dure ,  mais 
terniraient  au  contraire  à  se  fondre  les  unes  avec  les  autres.  On  peut  donc  admettrez 
avec  Hînckel  (*)  que  le  sarcode  n'est  autre  chose  que  du  protoplasma  à  Vâtat  de 
liberté. 

Plusieurs  opinions  ont  également  été  émises  au  sujet  de  l'importance  du  no[jaif 
(le  la  coUule.  Autrefois  on  l'envisageait  comme  une  partie  centrale  et  épaissie,  au- 
tour de  laquelle  les  autres  éléments  se  déposent  par  cristallisation,  partie  essen- 
lielle  par  conséquent  ;  aujourd'hui  l'on  sait,  au  contraire,  que  dans  les  cryptogames 
le  noyau  manque  fréquemment  durant  le  développement  des  cellules.  On  ne  peut 
donc  plus  l'envisager  comme  une  partie  essentielle  et  nécessaire  de  la  structure  de 
\o\deii  les  cellules.  Ce  fait  explique  comment,  dans  les  globules  sanguins  de  l'écre- 
visse  et  d'autres  invertébrés,  le  noyau  ne  se  détache  ([ue  difficilement  du  contenu 
et  ne  semble  être  que  sa  partie  centi'ale  jirogressivement  épaissie.  (Vest  ainsi  ([u'ap- 
paraît  le  noyau  dans  les  cellules  dont  les  couches  extérieures  du  protoplasma  m; 
s'épaississent  pas  jusqu'au  point  de  former  une  membi-ane.  Il  semble  donc  p(îrmi.s 
d'admettre  que  noyau  et  membrane  ne  sont  que  des  concrétions  du  contenu. 

L'épaississement  intérieur,  le  noyau,  apparaît  plus  tût  que  l'épaississement  exté- 
rieur, la  membrane.  Cette  dernière  fait-elle  totalement  défaut,  il  semble  qu'en  rai- 
son d'une  prédisposition  naturelle  le  volume  du  noyau  tend  à  augmenter.  11  ne  faut 
cependant  pas  perdre  de  vue  (pie  l'existence  du  noyau  semble  plus  essentielle  tjue 
celle  de  la  membrane ,  et  qu'au  point  de  vue  de  la  fonction  le  rôle  du  noyau  est  plus 
uûponant.  En  elfet,  dans  les  phénomènes  de  reproduction,  c'est  presque  toujours 
par  des  modifications,  des  divisions,  des  bourgeonnements  de  celui-ci  que  le  pio- 
cessus  .commence. 

Quant  au  nucléole ,  son  importance  est  douteuse  ;  son  existence  n'est  d'abord  pas 
constante,  et,  de  plus,  il  est  impossible  de  lui  assigner  un  usage  quelconcpie  dans 
les  fonctions  cellulaires.  La  membrane  et  le  noyau  ne  sont  pas  un  simple  épaississe- 
Dient  périphérique  et  central  du  protoplasma,  ce  n'est  qu'au  début  qu'il  faut  les 
envisager  ainsi;  plus  tard  surviennent  des  modifications  chinii(iues  ([ue  nous  étudie- 
runs  au  jj  8. 

§  6.  —  Cellule  végétale. 

Dans  les  jirciniers  tiMnps  de  leur  existence,  les  cellules  végétales  et  aninuiles 
se  ressenihleiil  tout  à  fait  au  point  de  vue  morphologique.  Toujours  le  pi-oto- 
plasma  et  un  noyau  plus  ou  moins  central  sont  leurs  paiiies  conslitnanles.  Tan- 
dis «jue  le  proloplasma  tient  «usjxîndue  dans  son  intérieur  une  grande  quanUté 
de  rorpusculos,  sa  couche  périphérique  reste  homogène.  Le  jjIus  souvent,  cetlt» 
coui'he  externe  possède  une  consistance  plus  grande,  et  forme  ainsi  la  mem- 
brane des  cellules  végétales  et  animales. 

Ce  n'est  que  par  leurs  métamorphoses  ultérieures  qu'apparaissent  les  dift'é- 
reiices  «.'ntro  les  cellules  des  deux  règnes. 

-1)  llieckcl,  DU  Itadiolarien.  Berlin  1862. 
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8  COMPOSITION  ET  STRUCTURE  DES  ORGANISMES. 

Le  contenu  de  la  cellule,  «a  partie  la  plus  importante  au  point  de  vue  du 
fonctionnement,  est  formé  surtout  par  une  substance  molle,  visqueuse,  le  pro^ 
toplasma.  Cette  substance  est  normalement  formée  par  une  petite  masse  trans- 
lucide contenant  de  nombreuses  granulations  ;  dans  toutes  les  jeunes  cellules, 
soit  végétales,  soit  animales,  elle  semble  posséder  une  contractilité  propre. 
Quand  les  cellules  avancent  en  âge,  la  quantité  des  liquides  d'imbibition  tend  à 
diminuer,  les  cellules  se  durcissent ,  elles  se  dessèchent.  Dans  quelques  cel- 
lules végétales  se  creusent  alors  des  cavités  qui  se  remplissent  de  liqiddes. 
Cette  modification  dans  les  propriétés  physi(iues  du  contenu  des  cellules  se  relie 
souvent  à  une  désagrégation  visiljle  de  celui-ci.  Tantôt  on  y  voit  apparaître 
des  granulations  plus  ou  moins  grosses ,  des  amas  de  matières  colorantes ,  des 
grains  d'amidon,  des  gouttelettes  graisseuses  ;  tantôt,  comme  dans  le  tissu  mus- 
culaire, on  voit  ce  contenu  se  fragmenter  en  particules,  disposées  en  séries  ré- 
gulières. 

Les  physiologistes  sont  d'accord  sur  les  parties  constitutives  essentielles  de  la  cel- 
lule ,  et  cependant  il  existe  encore  entre  eux  des  divergences  sur  la  manière  d'envi- 
sager quelques-unes  de  ces  parties  :  la  membrane  et  le  noyau.  Depuis  longtemps 
Hugo  von  Mohl  a  démontré  par  ses  recherches  que  dans  les  jeunes  cellules  végétales 
il  n'existe  qu'un  noyau  et  du  protoplasma ,  et  que  la  membrane  n'apparaît  que  plus- 
tard.  La  physiologie  animale  s'en  tint,  au  contraire^  pendant  longtemps  à  la  doctrine 
de  Schwann,  le  fondateur  de  la  théorie  cellulaire.  Il  admettait  la  préexistence  du 
noyau  et  de  la  membrane ,  entre  lesquelles  se  déposait/plus  tard  un  contenu  liquide. 

Quand ,  plus  tard ,  l'observation  eut  démontré  l'impoi-tance  originelle  du  contenu  ,* 
on  n'en  persista  pas  moins  à  admettre  que  dès  la  formation  de  ce  contenu  dans  les 
jeunes  cellules  une  membrane  enveloppante  apparaissait  autour  de  lui. 

Cette  doctrine  ne  fut  ébranlée  que  dans  ces  derniers  temps.  Max  Schultze  et  Von 
Brûcke  démontrèrent  que  les  cellules  résultant  de  la  segmentation  du  vitellus  ne 
possèdent  pas  d'enveloppe ,  et  que ,  de  plus ,  celle-ci  ne  fait  pas  seulement  défaut 
dans  les  jeunes  cellules ,  mais  qu'elle  manque  encore  dans  des  stades  de  dévelop- 
perlent  plus  avancés.  Brûcke  avança  plus  tard  que  le  contenu  cellulaire  n'est  pas  ' 
normalement  liquide ,  mais  qu'il  est  constitué  par  une  masse  d'une  consistance  re- 
lativement plus  dense,  imbibée  de  liquides.  Ce  contenu  semble  se  relier  à  la  mem- 
brane d'enveloppe  par  des  trabécules  qui  partent  de  la  face  interne  de  celle-cL 
et  rayonnent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  ;  c'est  au  moins  ce  que  paraît  démontrer 
la  manière  dont  se  comportent  les  jeunes  cellules  en  présence  de  solutions  salines. 
11  en  résulte  que  l'enveloppe  ne  semble  être  que  la  couche  la  plus  extérieure  d'une 
trame,  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  déposés  les  liquides  cellulaires  (').  L*on  ne 
saurait  nier  que  cette  manière  d'envisager  la  structure  de  la  cellule  n'ait  jeté  uu 
grand  jour  sur  l'unité  de  nature  des  différents  organismes  animaux.  Chez  les  ani- 
maux inférieurs,  infusoires,  rhizopodes,  polypes  et  acaléphcs,  il  est  de  toute  im- 
possibilité de  démontrer  une  structure  cellulaire.  On  admettait  donc  que  le  corps  d(î 
ces  animaux  n'est  constitué  que  par  une  masse  amorphe  à  laquelle  Dujardin  a 
imposé  le  nom  de  sarcode.  La  structure  de  ces  organismes  différait  donc  de  celle  des 
animaux  supérieurs  et  des  plantes.  Mais ,  d'un  autre  c<Hé ,  tous  ces  êtres  sarcodiques 

(1)  M.  Schultze,  Archiv  fiir  AruUomie  u.  Physiologie^  1861.  —  Brûcke,  SitzunrjsherichH 
der  Wî€7ier  Akademie.  Bd.  44,  2, 1861  ;  und  Bd.  45,  1862.  —  Panni  les  défenseurs  de  Taii- 
ciennc  théorie,  nous  citerons  surtout  Keiçhert,  Arçliiv  f,  Aiiatomie  u.PhysiologiCy  18G3. 


CKLLULE  YI^mTALE.  9 

se  reproduisent  par  bourgeons ,  et  ceux-ci  se  comportent  en  tout  point  comme  les 
bourgeons  des  or<janismes  cellulaires,  et  leur  développement  correspond  d'une  ma- 
nière absolue  à  celui  des  organismes  supérieurs.  La  difl'érence  essentielle  qui  les 
caractérise  ne  consisterait  donc,  d'après  la  manière  de  voir  la  plus  récente,  (jue  dans 
le  fait  suivant  :  dans  les  êtres  sarcodiques,  les  cellules  embryonnaires  ne  posséde- 
raient aucune  tendance  à  se  circonscrire  d'une  membrane  épaissie  et  dure ,  mais 
tendi^aient  au  contraire  à  se  fondre  les  unes  avec  les  autres.  On  peut  donc  admettre 
avec  HcTckel  (*)  que  le  sarcode  n'est  autre  chose  que  du  protoplasyna  à  Vétat  de 
liberté. 

Plusieurs  opinions  ont  également  été  émises  au  sujet  de  l'importance  du  noyait 
de  la  cellule.  Autrefois  on  l'envisageait  comme  une  partie  centrale  et  épaissie,  au- 
tour de  laquelle  les  autres  éléments  se  déposent  par  cristallisation,  partie  essen- 
tielle par  conséquent  ;  aujourd'hui  l'on  sait ,  au  contraire,  que  dans  les  cryptogames 
le  noyau  manque  fréquemment  durant  le  développement  des  cellules.  On  ne  peut 
'donc  plus  l'envisager  comme  une  partie  essentielle  et  nécessaire  de  la  structure  de 
toutes  les  cellules.  Ce  fait  explique  comment,  dans  les  globules  sanguins  de  Técre- 
visse  et  d'autres  invertébrés,  le  noyau  ne  se  détache  que  difOcilement  du  contenu 
et  ne  semble  être  que  sa  partie  centrale  progressivement  épaissie.  C'est  ainsi  qu'ap- 
paraît le  noyau  dans  les  cellules  dont  les  couches  extérieures  du  protoplasma  ne; 
s'épaississent  pas  jusqu'au  point  de  former  une  membrane.  Il  semble  donc  permis 
d'admettre  que  noyau  et  membrane  ne  sont  que  des  concrétions  du  contenu. 

L'épaississement  intérieur,  le  noyau ,  apparaît  plus  tôt  que  l'épaississement  «exté- 
rieur, la  membrane.  Cette  dernière  fait-elle  totalement  défaut,  il  semble  (|u'en  rai- 
son d'une  prédisposition  naturelle  le  volume  du  noyau  tend  à  augmenter.  11  ne  faut 
cependant  pas  perdre  de  vue  que  l'existence  du  noyau  semble  plus  essentielle  que 
celle  de  la  membrane ,  et  qu'au  point  de  vue  de  la  fonction  le  rôle  du  noyau  est  plus 
impoi*tant.  En  effet,  dans  les  phénomènes  de  reproduction,  c'est  presque  toujours 
par  des  modifications,  des  divisions,  des  bourgeonnements  de  celui-ci  que  le  pro- 
cessus .commence. 

Quant  au  nucléole,  son  importance  est  douteuse;  son  existence  n'est  d'abord  pas 
constante,  et,  de  plus,  il  est  impossible  de  lui  assigner  un  usage  quelcon(iue  dans 
les  fonctions  cellulaires.  La  membrane  et  le  noyau  ne  sont  pas  un  simple  épaississe- 
ment  périphérique  et  central  du  protoplasma ,  ce  n'est  tju'au  début  qu'il  faut  les 
envisager  ainsi  ;  plus  tard  surviennent  des  modifi<:ations  chimiques  que  nous  étudie- 
rons au  §  8. 

§  6.  —  Cellule  végétale. 

Dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  les  cellules  végétales  et  animales 
se  i*essemblent  tout  à  ftiit  au  point  de  vue  morphologique.  Toujours  le  proto- 
plasma et  un  noyau  plus  ou  moms  central  sont  leurs  parties  constituantes.  Tan- 
dis que  le  protoj)lasma  tient  suspendue  dans  son  intérieur  une  grande  quantité 
de  corpuscules,  sa  couche  péripliérique  reste  homogène.  Le  plus  souvent,  cette 
couche  externe  possède  une  consistance  plus  grande,  et  forme  ainsi  la  mem- 
brane des  cellules  végétales  et  animales. 

Ce  n'est  que  par  leurs  métamorphoses  ultérieui'es  qu'apparaissent  les  dilVé- 
rences  entre  les  cellules  des  deux  règnes. 

i})  UaBCkcl,  IHe  Madiolarien.  Berlin  1862. 
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Le  contenu  do  la  cellule,  sa  partie  la  plus  importante  au  point  de  vue  du 
fonctionnement,  est  formé  surtout  par  une  substance  molle,  visijueuse,  le  pro^ 
toplasma.  Cette  substance  est  normalement  formée  par  une  petite  masse  trans- 
lucide contenant  de  nombreuses  granulations  ;  dans  toutes  les  jeunes  cellules, 
soit  végétales ,  soit  animales ,  elle  semble  posséder  une  contractilité  propre. 
Quand  les  cellules  avancent  en  âge,  la  quantité  des  liquides  d'imbibition  tend  à 
diminuer,  les  cellules  se  durcissent ,  elles  se  dessèchent.  Dans  quelques  cel- 
lules végétales  se  creusent  alors  des  cavités  qui  se  remplissent  de  liquides. 
Cette  modification  dans  les  propriétés  physiques  du  contenu  des  cellules  se  relie 
souvent  à  une  désagrégation  visible  de  celui-ci.  Tantôt  on  y  voit  apparaître 
des  granulations  plus  ou  moins  grosses ,  des  amas  de  matières  colorantes ,  des 
grains  d'amidon,  des  gouttelettes  graisseuses  ;  tantôt,  comme  dans  le  tissu  mus- 
culaire, on  voit  ce  contenu  se  fragmenter  en  particules,  disposées  en  séries  ré- 
gulières. 

Les  physiologistes  sont  d'accord  sur  les  parties  constitutives  essentielles  de  la  cel- 
lule ,  et  cependant  il  existe  encore  entre  eux  des  divergences  sur  la  manière  d'envi- 
sager quelques-unes  de  ces  parties  :  la  membrane  et  le  noyau.  Depuis  longtemps 
Hugo  von  Mohl  a  démontré  par  ses  recherches  que  dans  les  jeunes  cellules  végétales 
il  n'existe  qu'un  noyau  et  du  protoplasma ,  et  que  la  membrane  n'apparaît  que  plus- 
tard.  La  physiologie  animale  s'en  tint,  au  contraire^  pendant  longtemps  à  la  doctrine 
de  Schwann,  le  fondateur  de  la  théorie  cellulaire.  Il  admettait  la  préexistence  du 
noyau  et  de  la  membrane ,  entre  lesquelles  se  déposait/plus  tard  un  contenu  liquide. 

Quand ,  plus  tard ,  l'observation  eut  démontré  l'importance  originelle  du  contenu  ,* 
on  n'en  persista  pas  moins  à  admettre  que  dès  la  formation  de  ce  contenu  dans  les 
jeunes  cellules  une  membrane  enveloppante  apparaissait  autour  de  lui. 

Cette  doctrine  ne  fut  ébranlée  que  dans  ces  derniers  temps.  Max  Schultze  et  Von 
Brûcke  démontrèrent  que  les  cellules  résultant  de  la  segmentation  du  vitellus  ne 
possèdent  pas  d'enveloppe ,  et  que ,  de  plus ,  celle-ci  ne  fait  pas  seulement  défaut 
dans  les  jeunes  cellules ,  mais  qu'elle  manque  encore  dans  des  stades  de  dcvolop- 
peipent  plus  avancés.  Firûcke  avança  plus  tard  que  le  contenu  cellulaire  n'est  pas  ' 
normalement  liquide ,  mais  qu'il  est  constitué  par  une  masse  d'une  consistance  re- 
lativement plus  dense,  imbibée  de  liquides.  Ce  contenu  semble  se  relier  à  la  mem- 
brane d'enveloppe  par  des  trabécules  qui  partent  de  la  face  interne  de  celle-ci. 
et  rayonnent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  ;  c'est  au  moins  ce  que  paraît  démontrer 
la  manière  dont  se  comportent  les  jeunes  cellules  en  présence  de  solutions  salines. 
Il  en  résulte  que  l'enveloppe  ne  semble  être  que  la  couche  la  plus  extérieure  d'une 
trame,  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  déposés  les  liquides  cellulaires  (').  L'on  ne 
saurait  nier  que  cette  manière  d'envisager  la  structure  de  la  cellule  n'ait  jeté  un 
grand  jour  sur  l'unité  do  nature  des  différents  organismes  animaux.  Chez  les  ani- 
maux inférieurs,  infusoires,  rhizopodes,  polypes  et  acaléphes,  il  est  de  toute  im- 
possibilité de  démontrer  une  structure  cellulaire.  On  admettait  donc  que  le  coq^s  d(^ 
ces  animaux  n'est  constitué  que  par  une  masse  amorphe  à  laquelle  Dujardin  a 
imposé  le  nom  de  sarcode.  La  structure  de  ces  organismes  différait  donc  de  celle  des 
animaux  supérieurs  et  des  plantes.  Mais ,  d'un  autre  côté ,  tous  ces  êtres  sarcodiques 

(1)  M.  Schultze,  Archiv  filr  Anatomie  u.  Physiologie j  1861.  —  Briickc,  Sitzungsherichte 
der  Wiener  Akademie.  Bd.  44,  2, 1861  ;  und  Bd.  45,  1862.  —  Panni  les  ddfonseurs  do  l'aii- 
ciennc  thdoric ,  nous  citerons  surtout  Kciçhcrt,  Archiv  f,  Anatomie  m.  Phytiologie^  1863. 
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se  reproduisent  par  bourgeons ,  et  ceux-ci  se  comportent  en  tout  point  comme  les 
bourgeons  des  organismes  cellulaires ,  et  leur  développement  correspond  d'une  ma- 
nière absolue  à  celui  des  organismes  supérieurs.  La  différence  essentielle  qui  les 
cai'actérise  ne  consisterait  donc,  d'après  la  manière  de  voir  la  plus  récente,  que  dans 
le  fait  suivant  :  dans  les  êtres  sarcodiques ,  les  cellules  embryonnaires  ne  posséde- 
raient aucune  tendance  à  se  circonscrire  d'une  membrane  épaissie  et  dtire ,  mais 
tendraient  au  contraire  à  se  fondre  les  unes  avec  les  autres.  On  peut  donc  admettre 
avec  Hapckel  (*)  que  le  sarcode  n'est  autre  chose  que  du  protoplasma  à  Vctat  de 
liberté. 

Plusieurs  opinions  ont  également  été  émises  au  sujet  de  l'importance  du  noyait 
de  la  cellule.  Autrefois  on  l'envisageait  comme  une  partie  centrale  et  épaissie ,  au- 
tour de  laquelle  les  autres  éléments  se  déposent  par  cristallisation,  partie  essen- 
tielle par  conséquent  ;  aujourd'hui  l'on  sait ,  au  contraire,  que  dans  les  cryptogames 
le  noyau  manque  fréquemment  durant  le  développement  des  cellules.  On  ne  peut 
'donc  plus  l'envisager  comme  une  partie  essentielle  et  nécessaire  de  la  structure  do 
toutes  les  cellules.  Ce  fait  explique  comment,  dans  les  globules  sanguins  de  Técre- 
vissc  et  d'autres  invertébrés,  le  noyau  ne  se  détache  que  difficilement  du  contenu 
et  ne  semble  être  que  sa  partie  centrale  progressivement  épaissie.  C'est  ainsi  qu'ap- 
paraît le  noyau  dans  les  cellules  dont  les  couches  extérieures  du  ])rotoplasma  ne 
8*épaississent  pas  jusqu'au  point  de  former  une  membrane.  Il  semble  donc  permis 
d'admettre  que  noyau  et  membrane  ne  sont  que  des  concrétions  du  contenu. 

L'épaississement  intérieur,  le  noyau ,  apparaît  plus  tôt  que  l'cpaississement  exté- 
rieur, la  membrane.  Cette  dernière  fait-elle  totalement  défaut,  il  semble  (ju'en  rai- 
son d'une  prédisposition  naturelle  le  volume  du  noyau  tend  à  augmenter.  11  ne  faut 
cependant  pas  perdre  de  vue  que  l'existence  du  noyau  semble  plus  essentielle  que 
celle  de  la  membrane ,  et  qu'au  point  de  vue  de  la  fonction  le  rôle  du  noyau  est  plus 
important.  En  effet ,  dans  les  phénomènes  de  reproduction ,  c'est  presque  toujours 
par  des  modifications,  des  divisions,  des  bourgeonnements  de  celui-ci  que  le  pro- 
cessus .commence. 

Quant  au  nucléole,  son  importance  est  douteuse;  son  existence  n'est  d'abord  pas 
constante,  et,  de  plus,  il  est  impossible  de  lui  assigner  un  usage  quelconque  dans 
les  fonctions  cellulaires.  La  membrane  et  le  noyau  ne  sont  pas  un  simple  épaississe- 
ment  périphéri(iue  et  "central  du  protoplasma,  ce  n'est  c|u'au  début  qu'il  faut  les 
envisager  ainsi;  plus  tard  suniennent  des  modifications  chimiques  que  nous  étudie- 
rons au  §  8. 

§  6.  —  Cellule  végétale. 

Dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  les  cellules  végétales  et  animales 
se  ressemblent  tout  à  fait  au  point  de  vue  morphologique.  Toujours  le  proto- 
plasma  et  un  noyau  plus  ou  moins  central  sont  leurs  partiels  constitnantes.  Tan- 
dis que  le  protoplasma  tient  suspendue  dans  son  intérieur  une  grande  quantité 
de  corpuscules,  sa  couche  périphérique  reste  liomogène.  Le  plus  souvent,  cette 
couche  externe  possède  une  consistance  plus  grande ,  et  foi*me  ainsi  la  mem  - 
brane  des  cellules  végétales  et  animales. 

Ce  n'est  (|ue  par  leurs  métamorphoses  ultérieures  qu'apparaissent  les  difte- 
rences  entre  les  cellules  des  deux  règnes. 

i.i)  U«Bckcl,  Die  Jiadiolarieii.  Berlin  1862, 
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Dans  les  eellttles  végétales,  au  début,  alors  que  la  membrane  n'est  encore 
qu'un  simple  épaissi ssement  de  la  couche  périphérique  du  iirotopla.sma ,  on  lui 
donne  le  nom  d'iitricule  primordial.  Cet  utricule  subit  bientôt  dos  modifica- 
tions chimiqiies,  en  vertu  desquelles  il  se  transforme  on  une  véritable  tnembrane 
cellulaire.  Cette  membrane  est,  à  l'origine,  mince,  transparente  et  incolore- 
Plua  tard  elle  s'épaissit  et  sur  sa  face  interne  se  déposent  de  nouvelles 
cftuelies. 

t;es  dépôts  s'effectuent  d'une  manière  périodique  ;  aussi  cette  enveloppe 
épaissie  de  la  cellule  n'est-ellc  pas  homogène ,  et  l'on  peut  y  distinguer  aisé- 
ment les  couches  successives  de  dépdt.  Plus  tard  même,  entre  ces  couches  con- 
centriques se  remarquent  des  lacunes  disposées  les  unes  en  arrière  des  au- 
ti-es,  et  Toi-mant  ainsi  des  canalicules  dans  l'épaisseur  même  do  la  paroi  cellu- 
laire. Ces  canalicules  s'ouvrent  librement  dans  l'intérieur  de  la  cavité  de  la 
cellule,  mais  se  trouvent  l>ouchés  en  dehors  par  la  couche  la  plus  Kuperfi- 
cielle  de  la  membrane  d'enveloppe.  C'est  en  raison  de  cette  disposition  que  \a 
cellule  présente  à  sa  superlicie  un  aspect  jionctué.  Ce  sont  là  les  points  de  la 
ccHtde,  et  les  canalii-ules  qui  en  dérivent  sont  les  canalictUes  ponclvés. 

La  Fig.  2  est  une  jeune  cellule  végétale 
dans  laquelle  le  protoplasma  est  coagulé  par 
l'addition  d'alcool. 

La  Fig.  3  est  une  cellule  adulte,  laissant 
voir  les  couches  concentriques  de  sa  paroi  et 
les  canahcules  ponctués. 

Fiéquemment  ces  membranes  secondaires 
se  segmentent ,  soit  irr^ulièreinont,  soit  sui- 
vant des  directions  déterminées ,  et  comme 
alors  la  cellule  s'accroît  sans  que  l'enve- 
"°  "■  """"  loppe  prenne  part  à  son  accroissement,  on 

voit  tantôt  celle-ci  s'étirer  en  une  sorte  de  ruban  disposé  en  spirale  ;  tantôt  se 
séparer  en  plusieurs  Itandes  cii-culaires  isolées ,  ou  encore  en  une  sorte  de  ré- 
seau à  mailles  trfss-irrégulières. 

Les  cellules  végétales  éprouvent  des  modifications  de  l'orme  dues,  soit  à  leur 
accroissement ,  soit  à  leur  juxtaposition.  Beaucoup  d'enti-o  elles  s'accroissent 
surtou)  en  longueur,  ce  qui  leur  fait  prendre  la  forme  en  fuseau  ou  en  cylindre. 
D'autres  cellules  s'aicroi.«sent  à  peu  près  régulièrement  dans  tous  les  sens ,  et 
prennent ,  en  raison  de  la  pi'ession  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  une 
forme  iwlyédriquc.  Quand  les  cellules  sont  juxtaposées ,  les  canalicules  ponc- 
tués se  trouvent  toujours  disposés  de  telle  sorte  que  leurs  extrémités,  les  points 
de  la  membrane,  ré)>ondent  à  celles  des  cellules  voisines.  Il  peut  se  faire  quel- 
quefois que  précisément  à  ce  niveau  la  membrane  enveloppante  qui  recouvTC 
l'extrémité  des  canalicules  se  i-ésorlie.  Le  point  devient  donc  un  pore  béant,  et 
le  canalicule  ponctué  un  canal  poreux  faisant  cnmmuni([iu'r  l'intérieur  des 
deux  cellules. 

ÏJi  contenu  de  la  jeune  cellule ,  le  protoplamnn ,  ne  s'accroit  pas  en  raison 
de  l'accroissement  de  c^lle-ci.  Il  en  résulte,  dans  le  proloplasma,  fies  la- 
cunes où  s'aniusse  le  liquide  cellulaire,  liquide  qui  tient  en  solution  les  élé- 
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nients  solubles  des  végétaux.  Les  parties  insolubles ,  matière  colorante  verte 
(chlorophylle),  grains  d'amidon,  gouttelettes  huileuses  non  miscibles  à  Teau,  se 
trouvent  en  suspension  dans  ce  même  liquide  cellulaire  ou  adhèrent  à  la 
paroi  de  la  cellule.  Peu  à  peu  le  protoplasma  est  remplacé  par  la  masse  du 
liquide  cellulaire  et  par  les  éléments  solides  ou  graisseux  qu'il  tient  en  sus- 
pension. 

Le  protoplasma  cependant  persiste  d'ordinaire  assez  longtemps,  et  se  ra- 
masse en  une  couche  adhérente  à  la  paroi.  De  cette  couche  pariétale  partent 
des  tracius  qui  se  portent  vers  l'intérieur  de  la  cellule,  et  forment  les  mailles 
dans  lesquelles  est  compris  le  liquide  cellulaire.  Le  noyau  se  retrouve  d'ordi- 
naire dans  un  des  tractus  les  plus  centraux  du  protoplasma  ;  mais  à  mesure 
que  la  cellule  s'accroît,  il  diminue  de  volume  et  finit  par  disparaître  avec  le 
protoplasma  lui-même. 

C'est  à  Hugo  von  Mohl  que  l'on  doit  surtout  la  connaissance  précise  de  la  struc- 
ture des  cellules  végétales  ;  c'est  lui  qui  démontra  le  premier  Timportance  du  pro- 
toplasma ,  qui  découvrit  Tutnciile  primordial  et  étudia  plus  attentivement  la  mom- 
'  brane  cellulaire.  Cet  auteur  envisagea  cependant  encore  Tutricule  primordial  comme 
une  membrane  spéciale,  distincte  de  la  membrane  cellulaire.  Pringsheim  démontra 
que  cet  utriculé  primordial  n'est  autre  que  la  partie  externe  et  épaissie  du  proto- 
plasma  ,  et  que  c'est  le  protoplasma  lui-même  qui ,  plus  tard ,  forme  la  membrane 
cellulaire  (*;. 

§  7.  —  Cellule  animale. 

La  cellule  animale  se  distingue  de  la  cellule  végétale  par  ce  fait  essentiel  que, 
dans  son  développement  ultérieur ,  les  parties  élémentaires  qui  la  constituent 
restent  toujours  beaucoup  plus  semblables  à  ce  qu'elles  étaient  dans  les  premiers 
.  temps  de  l'existence  de  la  cellule.  La  Fig.  4  représente  une 
cellule  animale  jeune  avec  membrane,  noyau,  nucléole  et  con - 
tenu  granuleux  quoique  homogène.  Quand  une  membrane  plus 
épaissie  semble  former  une  enveloppe  au  conteim  cellulaire ,  au 
protoplasma ,  cette  membrane  se  rapproche  tellement  de  ce  der- 
nier par  ses  propriétés  morphologiques  et  chimiques  qu'on  doit 
l'envisager  comme  la  couche  externe,  épaissie  de  celui-ci.  .  Fig.  4. 

Le  protoplasma  ne  disparaît  pas  d'ordinaire  et  n'est  pas  rem- 
placé ,  comme  dans  les  cellules  végétales,  par  un  liquide  cellulaire  ou  par  d'au- 
tres substances. 

Les  modifications  morphologiques  des  cellules  animales  sont  au  contraire 
presque  imperceptibles ,  et  leurs  modilications  chimiques  si  peu  sensibles  que 
.  le  contenu  des  cellules  plus  avancées  en  âge  ressemble  beaucoup  au  proto- 
plasma par  sa  structure  et  ♦sa  composition.  ' 

Le  noyau,  lui  aussi,  persiste  dans  presque  toutes  les  cellules  animales. 

0)  Hugo  von  Mohl,  Die  ve/jetahiliëche  ZeU^.y  dans  Ilandwœrterbuch  der  Physiologie  y 
Bd.  4.  —  Pringsheim ,  Unterauchuwjen  Uber  den  Ban  ti.  die  Bilduiig  der  l*JlamemeUen. 
Beriîn  1854.  —  Hofineister,  Physioloffische  Botanik.  Bd.  1,  Abth.  1. 
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La  loi  que  nous  venons  de  poser ,  d'après  laquelle  la  cellule  animale  ne  s'écarle 
jjuère  de  ses  formes  originelles,  est  cependant  sujette  à  quelques  exceptions  qui  rap- 
prochent alors  cette  cellule  des  cellules  végétales.  C'est  ainsi  que  dans  les  cellules 
cartilagineuses  l'on  retrouve  des  épaississements  périphériques  déposés  non  sur  la 
face  interne,  mais  bien  sur  la  face  externe  de  la  membrane  primitive ,  membrane  que 
l'on  peut  du  reste  isoler.  Ces  strates  d'épaississement  se  fusionnent  entre  elles,  et 
forment  ainsi  \sl  capsule  du  cartilage.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  la  cellule  remplie  en 
totalité  par  de  la  graisse;  dans  ce  dernier  cas,  le  protoplasma  se  trouve  remplacé  par 
une  substance  qui  ne  lui  ressemble  en  rien  et  a  complètement  disparu  ;  des  cellules  de 
cette  sorte  se  trouvent  en  grande  quantité  dans  le  tissu  connectif.  D'autres  fois  en- 
core, des  granulations  de  matière  colorante  se  déposent  dans  l'intérieur  des  cellules 
animales  de  même  que  dans  les  cellules  végétales.  Mais  toutes  ces  modifications  sont 
presque  insignifiantes  si  on  vient  à  les  comparer  aux  modifications  si  profondes  que 
subit  la  cellule  végétale. 

Par  leur  accroissement  et  leur  juxtaposition  réciproque,  les  cellules  animales 
subissent  des  métamorphoses  semblables  à  celles  des  cellules  végétales.  Leur 
accroissement  se  fait  surtout  en  longueur. 

C'est  ainsi  que  les  cellules  qui  forment  le  tissu  musculaire  lisse  subissent 
nn  allonjçement  considérabe;  c'est  également  ainsi  ([ue  les  parties  essentielles 
(les  nmscles  stnés,  les  fibres  primitives ,  ne  sont  que  des  cellules  très-allon- 
tïées. 

11  est  assez  rare  de  voir  les  cellules  animales  se  serrer  les  unes  contre  les 
autres,  de  manière  à  subir  des  modifications  de  forme  par  suite  de  cette  pres- 
sion réciproque  et  de  l'accroissement  ultérieur  des  cellules.  C4C  fait  ne  s'ob- 
serve que  dans  les  tissus  épithéliaux ,  dont  les  cellules  sont  souvent  polyé- 
driques, et  qui  se  rapprochent  ainsi  des  tissus  végétaux. 

Une  troisième  cause,  qui  ne  se  trouve  jamais  ou  très-rarement  dans  les  tissus 
végétaux ,  peut  encore  déterminer  des  modifications  de  forme  dans  les  cellules 
animales.  Ce  sont  des  masses  de  substance  sécrétées  par  quelques  cellules^ 
substances  qui  deviennent  de  véritables  tissus  persistants.  C'est  dans  les  tissus 
de  substance  connective,  tissu  connectif,  tissu  osseux ,  tissu  cartilagineux,  que 
Ton  trouve  de  semblables  sécrétions  formant  alors  la  substance  interccllubiire. 

Dans  les  deux  premiers  de  ces  tissus  (connectif,  osseux),  la  substance  inter- 
cellulaire détermine  la  forme  des  cellules.  Les  cellules  de  cartilage  l'emportent 
au  contraire  par  leur  masse  sur  leur  substance  intercellulaire,  et  la  capsule 
de  cartilage  vient  en  outre  leur  servir  d'organe  de  protection  et  les  garantir 
contre  les  déformations.  Le  tissu  connectif  et  Tos  (au  moins  pendant  les  pre- 
miers temps  de  sa  formation)  sont  nkous,  et  la  substance  intcrcellulaire  sécrétée 
comprime  les  cellules  el  les  déforme,  ce  qui  cependant  ne  les  empêche  pas  de 
s'accroître  dans  certiiines  directions. 

Aussi,  en  raison  même  de  ces  deux  causes,  trouve-t-on  souvent  de  petites 
cellules,  dont  la  cavité  a  à  peu  près  disparu  et  qui  envoient  des  prolongements 
dans  la  substance  intercellulaire. 

Dans  les  plantes  on  peut  trouver  aussi  une  substance  intercellulaire  sécrétée  par 
les  cellules  et  remplissant  les  espaces  situés  entre  cellesHn.  C'est  surtout  dans  le 
tissu  d'un  grand  nombre  d'algues  et  dans  ralbaniaii  de  beaucoup  de  légumineuses. 
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Mais  cette  substance  intercellulairc  y  est  on  masse  toujours  plus  faible  et  d'une 
importance  bien  moins  grande  que  dans  les  tissus  animaux.  Puisque  cette  subs- 
tance intercellulaire  ne  se  trouve  dans  les  plantes  qu'à  titre  d'excei>tion  ,  il  nous 
est  donc  permis  de  considérer  son  existence  comme  un  véritable  moyen  de  distinguer 
les  cellules  végétales  d'avec  les  cellules  animales.  La  membrane  des  cellules  végétales 
se  double  de  couches  adventices  par  la  face  interne;  la  membrane  des  cellules  ani- 
males^ au  contraire,  s'épaissit  par  dépôt  sur  sa  face  externe  de  couches  identiques  à 
sa  propre  substance.  Deux  opinions  se?  trouvent  en  présence  pour  expliquer  la  for- 
mation de  la  substance  intercellulaire  aux  dépens  des  cellules.  Pour  les  uns ,  à  la 
léte  desquels  sont  Reichert  et  Virchow,  cette  substance  se  forme  par  une  sécrétion 
de  la  membrane  de  la  cellule  ;  pour  d'autres  ,  et  surtout  pour  Max  Schulze  ,  cette 
substance  n'est  originairement  qu'une  genèse  du  contenu  cellulaire ,  du  protoplasma. 
Cette  dernière  opinion  s'appuie  sur  ce  fait  positif  que  les  organismes  élémentaires, 
au  moment  où  se  forme  la  majeure  partie  de  la  substance  intercellulaire ,  ne  pos- 
sèdent encore  aucune  membmne  d'enveloppe  (*). 


IL  COMPOSITION  CHIMIQUE  DES  CELLULES. 

§  8.  —  Coup  d'œil  général  sur  la  constitution  chimique  des  cellules. 

Les  cellules  sont  les  éléments  organiques  qui  contiennent  les  substances    . 
chimiques  les  plus  importantes.  Li  cellule  végétale  est  à  son  origine  très- 
riche  en  matières  azotées,  en  albumiyioides. 

De  très-bonne  heure  on  peut  y  retrouver  aussi  des  huiles,  très- divisées  d'a- 
bonl,  se  réunissant  plus  tard  en  gouttelettes  plus  volumineuses,  et  finissant 
même  par  remplir  toute  la  cA\ïié  de  la  cellule. 

Quand  le  protoplasma,  riche  en  matières  azotées,  vient  à  disparaître,  on  voit 
augmenter  dans  le  suc  cellulaire  la  proportion  <les  substances  végétales  dépour- 
vues d'azote;  dextnve,  gomme,  sucre,  acides  végétaux,  alcaloïdes  végétaux, 
huiles  essentielles^  amidon. 

Dans  l'intérieur  des  cellules  se  déposent  des  matières  colorantes,  riches  en 
carbone,  principalement  la  chlorophylle.  La  cuticule  primordiale  de  la  cellule 
végétale,  riche  d'abord  en  matières  azotées,  se  transforme  en  cellulose,  dépour- 
vue d'azote  ;  cette  membrane  recouvre  les  couches  épaissies  de  la  cellule ,  cou- 
ches dont  la  composition  lui  est  identique. 

La  cellule  animale ,  elle  aussi ,  est  formée ,  dans  les  premiers  stiides  de  son 
développement,  par  des  substances  album inoïdes  imbihécs  d'eau.  Par  le  dé- 
veloppement ultérieur  de  cette  cellule,  se  forment  «l'abord  des  dérivés  de  ces 
substances  généralement  riches  en  matières  azotées,  la  substance  cornée,  la 
substance  à  gélatine  et  la  substance  élastique.  Plus  tard  ,  on  voit  la  graisse 
se  déposer  dans  l'intérieur  de  la  cellule  sous  forme  de  granulations  (|ui, 
petit  à  petit,  se  réunissent  et  remplissent  toute  la  cavité  de  quehjues  cel- 

(1)  Reichert,  Vergleichende  Beobachtungen  iiber  dos  Bindegeicebè  und  die  rertcandien  (le- 

hilde.  Dorpat  1845 Virchow,  Verhandlungender  physikaLmed.  GeselUchaft  in  Wiiinihurtj, 

t.  n.  —  M.  Schultze,  p€U8im. 
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Iules.  Plus  tard  encore  apparaît  toute  une  série  de  corps,  azotés  ou  non  azotés, 
destinés,  après  des  modifications  plus  ou  moins  grandes,  à  ôlre  rejetés  hors  de 
l'organisme. 

Quelques-uns  de  ces  corps  se  trouvent  dans  l'intérieur  des  cellules  ;  d'autres, 
au  coiitraire,  au  moins  sous  la  forme  chimique  que  nous  leur  connaissons, 
semblent  ne  se  constituer  qu'en  dehors  des  cellules.  C'est  ainsi  que  se  forment 
les  acides  biliaires ,  les  acides  urique  et  hippurique ,  la  leucine ,  la  tyrosine ,  la 
créatine,  la  créatinine,  la  sarcosine,  le  glycocolle,  l'urée,  le  sucre,  Tacide  lac- 
tique, l'acide  carbonique. 

Dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  les  cellules  animales  ressemblent 
donc  aux  cellules  végétales  tout  aussi  bien  par  leur  constitution  chimique 
que  par  leur  constitution  morphologique.  Toutes  les  deux  sont  formées  prin- 
cipalement par  des  albuminoïdes ,  dont  les  réactions  chimiques  présentent 
peu  de  diflerenccs.  Ces  substances  sont  solublcs  dans  les  acides  étendus  et 
dans  les  alcalis,  tandis  qu'elles  sont  coagulées  par  la  chaleur  et  par  les  acides 
concentrés.  C'est  par  de§  différences  de  solubilité  que  dans  les  deux  règnes  le 
noyau  et  le  contenu  se  séparent  l'un  de  l'autre.  Le  contenu  se  dissout  dans  les 
acides  étendus,  qui  n'attaquent  pas  le  noyau ,  tandis  que  tous  les  deux  se  dissol- 
vent dans  les  alcalis.  La  membrane  d'enveloppe  ne  se  distingue  d'abord  pas 
chimiquement  d'avec  le  contenu;  plus  tard  elle  devient  plus  résistante  que  lui. 
Dans  les  cellules  végétales ,  la  membrane  d'enveloppe  se  transforme  en  cellu- 
lose, qui  résiste  à  tous  les  agents  de  dissolution;  dans  les  cellules  animales, 
cette  membrane  se  modifie  en  une  matière  qui  se  comporte  à  peu  [)rès  comme 
le  tissu  élastique  ;  elle  est  en  effet  insoluble  dans  les  acides,  mais  elle  se  gonfle 
et  finit  par  se  dissoudre  dans  les  alcalis. 

Toutes  les  parties  constituantes  des  cellules  végétales  et  animales  que  nous 
venons  d'énumérer,  ainsi  que  leurs  dérivés,  prennent  le  nom  (Vêlements  cons- 
titiiatits  organiques  des  cellules.  Mais  dans  la  constitution  des  cellules  et  des 
tissus  se  trouvent  en  outre  des  éléments  inorganiques  (eau,  sels,  et  quelques 
composés  gazeux).  Les  éléments  organiques  contiennent  tous  du  carbone,  et  ce 
corps  s'y  trouve  dans  un  rapport  atomique  fort  élevé.  Beaucoup  de  ces  subs- 
tances ne  nous  sont  encore  connues  que  comme  des  produits  de  l'action  cellu- 
laire; elles  n'ont  pu  être  reproduites  artificiellement  en-riehors  du  corps  \ivant. 
Nous  citerons  les  albuminoïdes  et  leurs  principaux  dérivés  composés,  dont  l'exis- 
tence est  en  rapport  avec  le  commencement  de  la  vie  cellulaire,  et  desquels  pro- 
cèdent plus  tard  les  autres  produits  carbonés.  Ce  ne  sont  que  les  plus  simples 
parmi  ces  derniers,  et  c^ux  qui  ne  contiennent  que  peu  d'atomes  de  carbone, 
que  l'on  a  pu  obtenir  en  dehors  de  l'oi'ganisme  et  reproduire  artificiellement. 

Dans  les  cellules  végétales,  la  couche  primordiale  subit  tout  d^abord  des  modifica- 
tions chimiques.  C'est  ainsi  que  déjà  dans  quelques  cas  il  a  été  impossible  à  Mûller 
d'y  démontrer  des  albuminoïdes,  alors  que  cette  couche  n'avait  cependant  encore 
subi  aucune  modification  physique.  Dondei^s,  le  premier,  fit  voir  Tanalogie  qui  existe 
entré  la  membrane  des  cellules  animales  adultes  et  la  substance  élastique.  Cette  ana- 
logie chimique  est  corroborée  par  le  développement  des  fibres  élastiques  aux  dé- 
pens des  membranes  de  cellules.  On  peut  donc  envisager  la  substance  élastique 
comme  l'analogue  de  la  cellulose  végétale. 
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On  est  déjà  parvenu  à  créer  artificiellement  un  grand  nombre  d'huiles  essentielles 
et  diacides  organiques  avec  des  éléments  tirés  des  végétaux.  Jamais,  au  contraire, 
on  n*a  pu  créer  de  cette  manière  des  bases  organiques  (des  alcaloïdes),  et  cepen- 
dant on  obtient  artificiellement  un  grand  nombre  de  corps  basiques  qui,  par  leurs 
propriétés  chimiques,  se  comportent  d'une  manière  sensiblement  analogue  aux  alca- 
lis végétaux.  Parmi  les  corps  azotés  provenant  du  corps  des  animaux,  Turée,  la 
créatine,  la  leucine,  la  tyrosine,  le  glycocolle  ont  pu  être  produits  artificiellement. 
La  création  artificielle  de  Turée  présente  ^rtout  un  intérêt  capital  :  Wôhler,  en 
effet ,  reproduisant  ce  corps  en  traitant  le  cyanatc  d'ammoniaque  par  la  chaleur,  a 
renversé  complètement  la  doctrine  vitaliste,  qui  prétendait  qu'aucun  des  composés 
chimiques  nés  dans  l'organisme  ne  peut  être  reproduit  en  dehors  de  celui-ci. 
Comme,  d'un  autre  côté ,  le  cyanate  d'ammoniaque  peut  se  préparer  par  synthèse  au 
moyen  de  matières  purement  inorganiques,  il  en  résulte  que  l'urée,  une  des  prin- 
cipales transformations  des  albuminoîdes,  peut ,  elle  aussi,  être  fabriquée  de  toutes 
piè<;es  au  moyen  de  substances  inorganiques.  Tout  cela  nous  autorise  à  espérer  que 
des  méthodes  plus  perfectionnées ,  jointes-  à  une  étude  plus  approfondie  des  phéno- 
mènes chimiques  qui  se  passent  dans  l'intérieur  de  l'organisme ,  permettront  d'ob- 
tenir plus  tard  artificiellement  les  albuminoîdes  eux-mêmes  et  leurs  principaux 
dérivés.  Il  en  est  de  même  des  hydrocarbures  et  des  acides  gras.  Quant  aux  acides 
non  azotés  provenant  des  organismes  animaux ,  tels  que  l'acide  lactique,  Tacide  bu- 
tyrique, l'acide  acétique,  l'acide  formique,  l'acide  oxalique,  ce  sont  des  produits 
très-fréquents  des  réactions  chimiques  se  passant  en  dehors  des  organismes. 


§  9.  —  Les  corps  albuminoîdes. 

Toutes  les  substances  albuminoîdes  sont,  quand  elles  se  trouvent  à  Tétat  de 
pureté,  des  corps  amorphes,  de  réaction  neutre.  Ils  sont  formés,  sur  400  :  d'en- 
viron 52  à  54  parties  de  carbone,  de  7  d'hydrogène,  de  45  à  17  d'azote,  de  24  à 
23  d'oxygène,  et  d'environ  4  à  4,5  de  soufre.  Quant  à  leur  constitution  molé- 
culaire, elle  est  encore  inconnue.  En  raison  de  leur  analogie  de  composition, 
on  est  tenté  de  considérer  toutes  ces  substances  comme  des  modifications 
d'un  seul  et  môme  corps.  On  distingue  les  variétés  du  groupe  des  albuminoîdes 
soit  d'après  leur  aspect,  soit  d'après  leurs  propriétés  chimiques.  Les  principales 
d'entre  elles  sont  : 

1«  Ualbuminey  que  l'on  trouve  dissoute  dans  le  blanc  d'œuf ,  dans  le  sérum 
du  sang,  de  la  lymphe,  du  chyle  ou  encore  dans  les  transsudats  ;  la  chaleur  la 
coagule  en  flocons.  A  l'état  d'albumine  végétale,  elle  est  dissoute  dans  un  grand 
nombre  de  sucs  végétaux. 

2*>  La  caséine.  On  la  rencontre  dans  le  lait  des  mammifères;  par  la  chaleur 
elle  se  coagule  sous  forme  de  membrane.  Si  l'on  traite  une  substance  albumi- 
noîde  par  un  alcali ,  et  que  l'on  neutralise  la  solution  par  de  l'acide  acétique , 
on  obtient  des  corps  chimiquement  semblables  à  la  caséine.  Ces  corps  prennent 
le  nom  à^albuminates, 

La  légumine,  albuminoïde  des  graines  de  légumineuses,  est  peut-être  iden- 
tique à  la  caséine  ;  aussi  la  désigne- t-on  quelquefois  sous  le  nom  de  cafiéine 
végétcde. 

3»  La  fïbritie.  C'est  le  nom  que  prend  le  corps  albuminoïde  solide  qui  se 
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forme  par  la  coagulation  du  sang ,  du  chyle  ou  de  la  lymphe.  Elle  est  formée 
par  la  combinaison  <le  deux  albuminoïdes  solubles,  la  substance  fihrinoghne 
et  la  substance  fibrinoplastique.  Certains  sels  (sel  de  cuisine  et  salpêtre)  font 
gonfler  la  fibrine  et  la  dissolvent  en  partie  ;  aussi  empèchent-t-ils  sa  séparation. 
La  matière  albuminoïde  du  gluten  est  insoluble  dans  l'alcool  et  désignée  sous 
le  nom  de  fïbriyie  végétale ,  elle  n'a  guère  que  le  nom  de  commun  avec  la 
fibrine  animale. 

4"  La  sy)itonine  est  une  substance  qui  se  dépose  sous  forme  de  gelée  ;  on 
l'obtient  en  traitant  le  tissu  musculaire  et  d'autres  corps  albuminoïdes  par 
Tacide  chlorhydrique.  • 

La  syntonine  se  dissout  aisément  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu  et  dans 
les  alcalis  faibles';  mais  elle  est  insoluble  quand  on  la  traite  par  les  sels  neutres, 
comme  le  chlorure  de  sodium  par  exemple. 

50  La  myosine  se  produit  dans  la  coagulation  spontanée  des  muscles  (rigi- 
dité cadavérique);  elle  se  dissout  dans  une  solution  de  sel  de  cuisine,  ce  qui  la 
rapproche  des  substances  fibrinogènes  et  la  distingue  de  la  syntonine. 

6"  La  globuline.  La  masse  principale  des  globules  rouges  de  sang  est  cons- 
tituée par  une  substance  formée  de  l'union  d'un  corps  albuminoïde  avec  une 
matière  colorante,  que  nous  étudierons  au  §12.  Cette  substance  composée  a  pris 
le  nom  de  hémoglobine  ou  hématoglobuline.  Le  corps  albuminoïde  qui  entre 
dans  cette  combinaison  est  la  globuline.  Quand  elle  est  extraite  de  l'hémoglo- 
bine, on  la  reconnaît  surtout  par  sa  solubilité  dans  de  l'eau  contenant  de  Toxy- 
gène  et  son  insolubilité  dans  de  l'eau  qui  contient  de  l'acide  carbonique. 

Outre  les  corps  albuminoïdes  que  nous  venons  d'énumérer,  on  en  distingue  encore 
d'autres  qui  sont  : 

l»  La  paralbumine,  substance  liquide  épaisse  que  l'on  trouve  dans  les  kystes  ova- 
riques  et  qui  est  précipitée  par  l'alcool. 

2"  Les  substances  fibrinogcne  et  fibrinoplastique  que  nous  avons  déjà  mentionnées 
plus  haut.  D'après  A.  Schmidt,  on  trouve  la  première  dans  les  liquides  de  transsuda- 
tion, dans  le  plasma  du  sang,  de  la  lymphe,  du  chyle  ;  tandis  que  l'on  rencontre  la 
seconde  en  dissolution  dans  les  corpuscules  sanguins  et,  quoique  en  faible  quantité, 
dans  le  plasma  sanguin.  La  plupart  des  réactions  de  ces  deux  substances  ressemblent 
à  celles  de  la  globuline  ;  aussi  peut-on  les  considérer  comme  identiques  ou  au  moins 
très-rapprochées  de  celle-ci. 

30  Les  peptones.  C'est  le  nom  général  que  l'on  donne  à  tous  les  dérivés  solubles 
dus  à  l'action  du  suc  gastrique  acide  sur  les  corps  albuminoïdes. 

4°  La  substance  amyloid^.  Virchow  a  décrit  sous  ce  nom  une  matière  formée  de 
couches  granuleuses  concentriques  que  l'on  rencontre  à  l'état  d'infdtration  patholo- 
gique dans  divers  organes,  mais  surtout  dans  l'enveloppe  séreuse  des  centres  ner- 
veux. Par  sa  composition  et  ses  réactions  chimiques ,  ce  corps  appartient  au  groupe 
des  albuminoïdes. 

Les  principales  propriétés  physiques  et  chimiques  des  difîérent^î  corps  albu- 
minoïdes se  ressemblent  beaucoup.  A  l'état  solide,  ces  corps  sont  tous  très- 
hygroscopiqnes  et  capables  de  se  gonfler.  Cette  dernière  propriété  est  surtout 
remarquable  quand  ces  corps  se  trouvent  en  contact  avec  de  l'eau  acidulée  ou 
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alcaline;  la  présence  des  sels  neutres  la  diminue  considérablement.  En  solution 
aqueuse,  les  albuminoïdes  dévient  à  gauche  la  lumière  polarisée.  En  présence 
des  huiles",  ils  se  divisent  et  forment  des  émulsions*  dans  lesquelles  on  peut 
voir,  au  microscope,  chaque  gouttelette  graisseuse  entourée  d'une  enveloppe  lé- 
gèrement épaissie  de  matière  albuminoïde.  Toutes  ces  substances  sont  solubles 
dans  les  alcalis  et  dans  l'acide  acétique  concentré  ;  mais  elles  sont  précipitées 
par  les  acides  minéraux  énergiques,  par  l'acide  tannique,  les  sels  métalliques, 
par  les  solutions  concentrées  des  sels  neutres  alcalins  et  alcalino-terreux  ;  l'alcool 
précipite  aussi  la  plupart  d'entre  elles.  Chauffés  avec  de  l'acide  azotique,  les 
albuminoîdei  se  colorent  en  jaune ,  et  forment  un  précipité  auquel  on  donne 
le  nom  d*acide  ocanthropfotéique.  Une  solution  de  mercure  dans  un  poids 
égal  d'acide  azotique  concentré  (réactif  de  Millon)  permet  de  reconnaître  des 
traces  de  ces  substances  en  déterminant  une  coloration  rouge.  En  présence 
d'eau  et  d'oxygène  et  sous  une  température  variant  de  15  à  40",  les  albumi- 
noïdes se  putréfient  et  se  décomposent  tous  en  produits  identiques,  con- 
sistant principalement  en  leucine ,  tyrosine ,  ammoniaque ,  acide  carbonique , 
hydrogène  sulfuré  et  acides  gras. 

Les  albuminoïdes  se  trouvent  d'ordinaire  dans  les  tissus  végétaux  et  animaux 
à  l'état  de  combinaisons  C'est  ainsi  que  dans  le  sérum  et  le  blanc  d'œuf ,  c'est 
un  albuminate  de  soude  que  l'on  rencontre.  La  caséine  du  lait  est  identique  à 
Talbuniinate  de  potasse  obtenu  artificiellement  par  la  dissolution  d'un  albumi- 
noïde coagulé  dans  de  la  potasse.  Les  substances  albuminoïdes  du  tissu  muscu- 
laire d'où  dérivent  la  syntonine  et  la  myosine  ont  également,  à  l'état  frais,  une 
réaction  alcaline.  L'albujmine  végétale^st  au  contraire  presque  toujours  dissoute 
dans  des  liquides  acides  (acide  albumine).  La  légumine,  retirée  des  légumi- 
neuses, est  neutre.  Normalement,  toutes  ces  substances,  ainsi  que  leurs  com- 
posés alcalins,  sont  unies  à  différents  sels,  chlorure  de  sodium,  pliosphate  de 
chaux,  et  quelque  peu  de  phosphate  de  magnésie.  Cette  union  est  tellement 
intime  qu'il  est  presque  impossible  d'obtenir  les  albuminoïdes  chimiquement 
purs  et  débarrassés  de  toute  trace  de  ces  sels. 

La  grande  analogie  que  présentent  les  différentes  variétés  de  substances  albumi- 
noïdes permet  de  supposer  qu'elles  ne  sont  toutes  que  des  dérivés  d'un  soûl  et 
même  corps,  Mulder  admit  pour  elles  toutes  un  radical  dépourvu  de  soufre  auquel 
il  donna  le  nom  de  protéine,  d'où  le  nom  de  corps  protciqiies  qu'on  leur  donne  quel- 
quefois. D'après  Lieberkûhn,  tous  les  précipités  formés  par  les  sels  métalliques  dans 
les  solutions  d'albuminoîdes  sont  des  combinaisons  dérivées  de  la  formule  O*  W^^ 
Afi  0«»  SR  -h  C7>  H"  Azî>  0*-  SH,  formule  dans  laquelle  R  représente  un  atome  de 
métal.  Il  en  résulte  que  l'on  peut  admettre  pour  l'albumine  la  formule  hypothétique 
suivante  2  (C'«  H^*  Az'  0^  SU)  et  supposer  que  dans  ses  combinaisons  avec  les  mé- 
taux un  atome  d'H  est  remplacé  par  un  atome  de  métal.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  for- 
mule ne  peut  être  admise  qu'à  titre  provisoire.  —  En  raison  du  poids  atomique  très- 
élevé  des  albuminoïdes,  on  peut  supposer,  presque  avec  certitude,  qu'ils  ne  sont  (jue 
des  corps  composés  dont  il  appartient  aux  chimistes  d'étudier  et  de  nous  faire  con- 
naître les  parties  composantes.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  albuminoïdes  peuvent, 
dans  les  organismes  animaux  et  végétaux,  se  décomposer  en  corps  azotés  et  non 
aiotés;  il  semble  donc  permis  de  les  considérer  comme  formés  en  réalité  de  deux 
inbBtances,  l'une  contenant  de  l'azote  et  l'autre  n'en  contenant  pas. 

WDMDT.  —  Phyriologle.  2 
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F.  Hoppe' s'est  servi,  pour  distinguer  ces  substances  les  unes  des  autres,  de  la  po- 
larisation rotatoire.  C'est  ainsi  que  l'albumine  du  sérum  a  un  pouvoir  rotatoire  spé- 
cifique de  —  56°,  TalbumirtiB  du  blanc  d'œuf  —  35° ,5.  La  déviation  à  gauche  de  la  lu- 
mière polarisée  augmente  dans  les  solutions  alcalines  ou  acides  d'une  manière  diffé- 
rente pour  les  divers  albuminoïdes.  Ce  fait  prouve  que,  quoique  ces  corps  possèdent 
à  peu  près  les  mêmes  propriétés  chimiques,  ils  ont  une  constitution  moléculaire  dif- 
férente (^). 

§  10.  —  Dérivés  immédiats  des  albuminoïdes. 

La  cellule  animale  forme  aux  dépens  des  albuminoïdes  d'aubes  corps  qui 
en  sont  très-rapprochés ,  et  constituent ,  à  côté  d'eux  ,  les  principaux  élé- 
ments azotés  des  tissus.  Dans  les  végétaux,  tous  ces  dérivés  de  Talbumine  ne  se 
rencontrent  jamais  ;  c'est  la  cellulose,  substance  non  azotée,  qui  les  remplace 
au  point  de  vue  histologique.  Par  contre,  dans  les  deux  règnes,  les  cellules 
peuvent  sécréter  des  corps  assez  analogues  aux  albuminoïdes.  A  ce  groupe 
appartient  la  mmnne,  qui  peut  quelquefois  jouer  un  rôle  très-important  comme 
corpuscule  de  ferment. 

Parmi  les  dérivés  histologiques  des  corps  albuminoïdes,  il  faut  signaler  la 
substance  intercellulaire  des  tissus  osseux  et  connectif.  Cette  substance,  à  la  coc- 
tion,  donne  de  la  gélatine  (glutine),  aussi  lui  a-t-on  donné  le  nom  de  coUagène 
ou  de  substance  à  gélatine.  Dans  les  cartilages  se  trouve  comme  masse  inter- 
cellulaire une  matière  analogue ,  se  résolvant  après  une  coctipn  prolongée  en 
cliondrinogènCy  c'est  la  chondrine  (géla^ne  des  cartilages).  Vélastine,  subs- 
tance élastique  dont  sont  formées  les  fibres  et  les  membranes  élastiques,  se  rap- 
proche également  de  ce  groupe.  Enfin  la  kératine ,  extraite  des  substances 
cornées  et  formant  la  base  des  tissus  épithéliaux ,  cheveux ,  ongle ,  épiderme  etc., 
appartient  encore  à  ce  groupe  ;  la  kératine  est  remarquable  par  sa  richesse  en 
soufre. 

Jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  d'obtenir  ces  quatre  corps  à  l'éjat  de  pu- 
reté absolue ,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  substance  azotée  qui  entre 
dans  la  composition  de  la  moelle  nerveuse,  le  protagon ,  auquel  Liebreich 
assigne  comme  formule  :  G*"  H***  Az'^PO'*.  On  luî  donnait  autrefois  les  noms 
de  céréhri)ie  et  de  myéline.  Le  protagon  se  présente  sous  la  forme  de  cristaux 
incolores,  solubles  dans  les  graisses  et  les  huiles  essentielles.  .Outre  la  moelle 
nerveuse  des  organes  centraux  et  des  nerfs  périphériques,  on  le  retrouve  dans 
les  globules  rouges  du  sang,  dans  le  vitellus,  dans  le  sperme  et  dans  les  glo- 
bules blancs. 

Sur  cent  parties,  la  substance  collagène  contient  :  C*^i*  H^«  Az'^»«  SV  0**»^  (Scherer); 
»  la  substance  chondrinogène  :  C*«,»  H«,«  Az**,»  S»,*  028,6  (Hoppe)  ; 

»  l'élastine  :  C^M  H',*  Az*»,^  O^o,»  (Hoppe)  ; 

•    »  la  kératine  :  G^,»^»,»  HM-7,o  Az^e,^",'  SoJ-i,o  ow,7.t«,o  (Hoppe); 

»  le  protagon  :  CH»  H*«,«  AzO,^  po,«  OM  (Liebreich). 

P)  Gerhard,  Chimie  organique ,  t.  IV,  p.  477.  —  Lieberkiilm,  Poggendorf*ê  Annalen^ 
t.  LXXXVI ,  1852.  —  Hoppe-Seyler,  Eandiuch  der  phynologit^'  und  pathotogisch-chemi' 
echen  Analyse,  2^  édit.  Berlin  1865. 
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n  résulte  de  ces  chiffres  que  les  substances  coUagène  et  chondrinogènè  sont  un 
peu  plus  riches  en  oxygène  et  plus  pauvres  enr  carbone  que  les  albuminoïdes ,  tandis 
que  rélastine  contient  au  contraire  plus  de  carbone  et  moins  d'oxygène.  On  peut 
donc  envisager  les  deux  premières  comme  le  résultat  d'une  légère  oxydation,  et  l'é- 
lastine  comme  celui  d'une  réduction  de  ces  substances.  La  kératine  semble  être  un 
mélange  de  différentes  substances.  Le  protagon ,  par  sa  pauvreté  en  oxygène  et  en 
azote  diffère  des  albuminoïdes ,  et  par  sa  richesse  en  hydrogène  se  rapproche  beau- 
coup des  corps  gras.  Soumis  à  la  coction  dans  Teau  barytée,  le  protagon  se  décompose 
en  acide  phosplioglycérique ,  en  acide  stéarique  et  en  un  corps  très*alcalin  que  Lieb 
reich  a  dérit  sous  le  nom  de  neurine. 

La  collagène  n'est  pas  précipitée  de  ses  solutions  par  les  acides ,  à  l'exception  de 
radde  tannique;  la  chondrinogènè,  au  contraire,  est  précipitée  par  presque  tous  les 
acides.  D'après Hoppe ,  les  solutions  de  ces  deux  corps  dévient,  comme  les  albumi-. 
noîdes,  le  rayon  polarisé  vers  la  gauche ,  mais  la  chondrine  le  dévie  davantage  que 
la  gélatine  ( —  200o  —  31 0«).  La  kératine  n'est  pas  dissoute  par  l'eau  bouillante  et  par 
les  acides  étendus,  mais  se  dissout  dans  les  alcalis  et  les  acides  concentrés.  L'élas- 
tine  ne  se  dissout  que  dans  les  alcalis  concentrés, 

La  mucine  forme  la  partie  essentielle  des  sécrétions  des  membranes  mu- 
queuses. Ce  corps  est  visqueux;  il  se  gonfle  dans  Teau  et  donne  avec  l'alcool 
et  l'acide  acétique  un  pré.cipité  floconneux.  L'on  doit  rapprocher  de  la  mucine 
le  ferment  contenu  dans  le  suc  gastrique,  la  pepsine,  qui  jusqu'ici  n'a  pas  en- 
core été  suffisamment  étudiée;  il  en  est  de  même  de  la  ptyaline,  qui  senible  lui 
être  identic[ue  et  qui  constitue  le  ferment  de  la  salive  et  du  suc  pancréatique. 

Les  cellules  végétales  produisent  aussi  des  sécrétions  que  l'on  peut  ranger  à 
côté  de  la  mucine  fournie  par  les  animaux ,  par  exemple  :  la  gélatine  végétale 
qui,  combinée  à  la  caséine  (fibrine  végétale),  forme  le  gluten  des  céréales  ;  elle 
se  reconnaît  par  sa  solubilité  dans-l'alcool.  Outre  la  gélatine,  le  gluten  contient 
encore  une  petite  quantité  d'une  autre  substance ,  la  mucine  végétale.  Enfin , 
tous  les  ferments  azotés  que  l'on  trouve  dans  les  plantes ,  la  diastase,  Vémul- 
sinsy  doivent  encore  être  rattachés  à  ce  groupe. 

Sur  cent  parties,  la  mucine  animale  contient  :  C«M  Wy^  Az*«,«  0">«  (Hoppe)  ; 
»  la  gélatine  végétale  :  G»3,^  H^,^  Azt3,5  o^»,*  (Boussingault)  ; 

»     .  la  mucine  végétale  :  G»*»*  HM  Az*6,6  s^s  021,»  (Ritthausen). 

Quant  aux  ferments ,  leur  composition  est  si  variable  et  il  est  si  diflicile  de  les 
isoler,  qu'il  est  impossible  d'en  donner  une  analyse  de  quelque  valeur. 


§  11 .  —  Produits  chimiques  des  cellules  végétales. 

A.  CORPS  AZOTÉS. 

Ce  sont  ; 

!•  La  plupart  des  matières  colorantes  végétales  et  en  première  ligne  la  chlo- 
rophylle. Sa  fommle  probable  est  G**  H'  Az  0\ 

2<*  Les  alcaloïdes  végétais,  bases  organiques ,  combinées  à  des  acides  mi  - 
néraux  ou  organiques.  Elles  contiennent  toutes  de  l'azote,  du  carbone,  de  l'hy- 
drogène et  pour  la  plupart  de  l'oxygène. 


L3iL,.ï-,  -.    ■*-•   . 
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Par  exemple  : 


la  solanine  C»*  H^s  Az«  0^  ; 
la  pipérine  G^o  H»^  Az«  0*o  ; 
la  morphine  C«*  H*»  Az  0»; 


la  strychnine  G"  H^  Az»  0»  ; 
la  conine  C*^  H*»  Az  ; 
la  nicotine  C«o  H^  Az. 


En  comparant  la  richesse  en  azote  des  matières  colorantes  végétales  et  des 
alcaloïdes  végétaux,  à  leur  richesse  en  carbone,  on  s'aperçoit  qu'elles  Y  em- 
portent de  beaucoup  comme  substances  azotées  sur  les  albumitioïdes.  Il  en 
résulte  que,  dans  les  végétaux,  les  albumînoïdes,  en  se  décomposant,  doivent, 
outre  ces  corps,  fournir  une  grande  quantité  de  produits  non  azotés. 


B.  CORPS  NON  AZOTÉS. 

»  4"  Corps  hydro-carbonés.  On  donne  ce  nom  à  des  corps  qui,  outre  du  car- 
bone, contiennent  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  en  proportion  convenable 
pour  former  de  Teau.  Ce  sont  la  cellulose^  qui  fait  la  membrane  cellulaire 
et  ses  strates  d'épaississement  ;  Vamidon^  dont  les  grains  se  rencontrent  dans 
le  contenu  cellulaire;  la  dextrine  et  la  gomme ^  dont  la  formule  est  C**  H'®  0*^; 
le  sucre  de  canne  G"  H**  0"  ;  le  sucre  de  raisin  et  le  glycose  G"  H"  0**  + 
2aq. 

2o  Les  variétés  de  cire^  les  corps  gras,  les  huiles  essentielles  et  les  résines, 
corps  dans  la  composition  desquels  l'oxygène  entre  en  quantité  moindre  que 
l'hydrogène.  Quelques  huiles  essentielles  et  le  caoutchouc,  qu'il  faut  aussi 
ranger  dans  ce  groupe ,  sont  même  complètement  dépourvus  d'oxygène.  La 
palmitine  et  l'oléine,  corps  gras  les  plus  répandus  dans  le  règne  végétal,  sont 
identiques  aux  corps  gras  du  règne  animal  (yoy.  §42,  B,  2»). 

Parmi  les  substances  spéciales  aux  végétaux  qui  appartiennent  à  ce  groupe ,  nous 
citerons  : 


la  myricine  G*o  H«o  0; 
lacérineG'<^H40  0; 
le  camphre  G»»  H*  0  ; 
le  thymol  G«OH>*0«  ; 


le  stéaroptène   de  Tessence  de 

roses  Gi«  H*»  ; 
l'huile  de  térébenthine  G«OH»«; 
le  caoutchouc  G^  H^. 


3«  Les  acides  végétaux ,  qui ,  tantôt  libres  et  tantôt  combinés ,  se  trouvent 
dans  le  liquide  cellulaire.  Ils  contiennent  souvent  plus  d'oxygène  que  d'hydro- 
gène. 


Par  exemple  : 

l'acide  cinnamique  G*^  H'^  0»  ; 
l'acide  tannique  G»  H»  0*«  ; 


l'acide  tartriqu^  G«  H*  0»»; 
l'acide  malique  G*  H*  0*. 


Les  règnes  végétal  et  animal  fournissent  tous  deux  de  l'acide  oxalique  G*  0'  et 
Tacide  formique  G*  HO^. 
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§  12.  —  Produits  chimiques  des  cellules  animales. 

A.  CORPS  AZOTÉS. 

4o  Les  matières  colorantes  animales.  Ces  matières  sont  toutes  (à  Texception 
de  quelques-unes  qui  ne  se  rencontrent  que  chez  les  animaux  inférieurs ,  le 
carmin,  par  exemple)  des  substances  azotées,  riches  en  carbone,  La  plus  im- 
portante de  toutes  ces  matières  est  la  substance  rouge  qui ,  en  combinaison  avec 
un  corps  alBuminoîde,  constitue  les  globules  sanguins.  Jusqu'à  présent  on  n'a 
pu  isoler  complètement  cette  matière  colorante.  Les  substances  colorantes  de 
la  bile  y  celles  de  V  urine)  les  pigments  bruns  et  noirs  (mélanine)  que  l'on 
trouve  dans  la  choroïde,  dans  la  couche  de  Malpighi  de  la  peau  du  nègre,  ainsi 
que  dans  les  différentes  autres  parties  du  corps ,  sont  évidemment  formés  aux 
dépens  de  la  matière  qui  colore  les  globules  sanguins.  Dans  la  bile  et  l'urine, 
la  matière  colorante  est  en  solution;  dans  le  sang,  elle  est  combinée  à  la  subs- 
tance molle  qui  constitue  le  globule.  La  mélanine  est,  au  contraire,  déposée  sous 
forme  de  granulations  dans  l'intérieur  des  cellules  ;  elloTésiste  à  tous  les  agents 
chimiques  et  n'est  soluble  que  dans  les  alcalis  les  plus  énergiques. 

L'hémoglobine  est  cristallisable.  D'après  Hoppe,  elle  contient,  sur  100  parties  : 
G^,«  H^,«  Fe<>,««  Az*«iO  O**,»  SO,t.  Vient-on  à  chauffer  une  solution  étendue  d'hémo- 
globine ou  à  la  traiter  par  un  acide  ou  un  alcali ,  elle  se  décompose  en  une  substance 
albuminoîde  coagulée,  et  en  une  matière  colorante  contenant  du  fer,  Vhématine 
(C^  H»*  Fe'  Az«  0*«).  On  admettait  jadis  que  l'hématine  préexiste  dans  l'hémoglo- 
bine ;  mais  la  manière  différente  dont  se  comportent  ces  deux  substances  vis-à-vis 
du  rayon  lumineux,  nous  force  d'admettre  que  l'hématine  n'est  qu'un  produit  de 
décomposition  (voy.  §  25).  Vhématoxdine ,  autre  produit  de  décomposition  de  la 
matière  colorante  du  sang ,  se  rencontre  très-fréquemment  dans  l'économie  animale 
(anciens  extravasats  sanguins,  rate).  C'est  un  corps  cristallisé,  probablement  identique 
à  la  principale  matière  colorante  de  la  bile ,  la  bilirubine. 

2»  Les  substances  alcalines  de  l'économie  animale  présentent  une  faible  alca- 
linité et  sont  rarement  combinées  à  des  acides.  Par  rapport  au  carbone  qui  entre 
dani^  leur  composition ,  elles  contiennent  moins  d'azote  et  d'oxygène  que  les 
alcaloïdes  végétaux. 


Ces  substances  sont  : 

laleucineG«^H«3AzO*; 
la  tyrosine  G'«  H"  AzO^; 
la  glycocolle  G*  H»  AzO*  ; 
la  taurine  G*  H'  AzO^  S«  ; 
la  créaUne  G«  H^  Az»0*  ; 
la  créatinine  G«  H''  Az'  0»  ; 


la  sarcine  (hypoxanthine)  G*o  H*  Az*  0*  ; 
.  la  xanthine  G<o  H*  Az*  0^  ; 
la  guanine  G*o  H^  Az^  0*  ; 
l'allantoïne  G»  H*  Az*  0*  ; 
l'urée  0»  H*  Az«  0«. 


3»  Les  acides  azotés  animaux.  On  les  divise  en  deux  groupes  : 
a)  Les  acides  biliaires  conjugués,  dont  les  propriétés  acides  sont  très- faibles. 
Chez  l'homme,  la  bile  contient  deux  de  ces  acides  :  Vadde  glycocholique  C*- 
H'*  AzO^  et  Vacide  taurocholique  G"  H**  Az  SO*^  ;  ils  sont  combinés  tous  deux 
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à  la  soude,  avec  laquelle  ils  forment  des  sels  solubles.  Si  on  les  traite  par 
des  acides  étendus  ou  par  de  la  potasse  diluée ,  l'acide  glycocholique  absorbe 
4  atome  d'eau,  et  se  décompose  en  glycocolle  et  en  un  corps  non  azoCé  sur  le- 
quel nous  allons  revenir,  l'acide  cholalique  ;  quant  à  l'acide  taurocholique ,  il  se 
dédouble  en  taurine  et  en  acide  cbolaUque.  On  peut  donc  admettre  que  \;es 
deux  acides  sont  formés  par  l'imion  de  deux  corps,  l'un  azoté  (glycocolle,  tau- 
rine), l'autre  non  azoté  (acide  cholalique). 

h)  Les  autres  acides  azotés  fournis  par  les  organismes  animaux  sont  doués  de 
propriétés  acides  assez  marquées,  comme  par  exemple  :  l'acide  inoSique  G"  H" 
Az*  0**,  que  l'on  tire  du  suc  musculaire.  Il  en  est  de  même  des  deux  princi- 
paux acides  de  l'urine ,  l'acide  urique  C**^  H*  Az*  0*  et  l'acide  hippurique  G" 
H^  Az  0«. 

Le  rapport  de  composition  entre  ces  acides  et  ces  bases  animales  d'une  part  ^  et  les 
albuminoîdes  de  l'autre ,  est  le  môme  qu^  celui  que  nous  avons  trouvé  entre  ces 
derniers  corps  et  les  acides  et  bases  végétales.  Il  est  cependant  à  remarquer  que  les' 
corps  azotés  provenant  des  végétaux  sont  presque  tous  des  bases  énergiques,  qu'au- 
cun d'entre  eux  n'est  acide,  tandis  que  dans  le  règne  aninïal'ces  corps  sont  des 
bases  faibles  et  des  acides  énergiques.  C'est  dans  la  composition  chimique  de  ces 
corps  qu'il  faut  chercher  la  raison  de  cette  particularité. 

Les  alcaloïdes  végétaux  dont  la  constitution  chimique  a  été  jusqu'ici  le  mieux  étu- 
diée sont  des  bases  amidées ,  iraidées  ou  nitrilées  ;  en  d'autres  termes ,  des  ammo- 
niaques primaires,  secondaires  ou  tertiaires,  dans  lesquels  4,2,3,  équivalents  d'H , 
sont  remplacés  par  des  radicaux  alcooliques. 

Les  corps  azotés  trouvés  jusqu'à  présent  dans  l'économie  animale  se  comportent 
comme  des  amides  ou  des  acides  amidés.  Les  amides  peuvent  être 'envisagés  comme 
de  l'ammoniaque  dans  laquelle  1,  2,3,  équivalents  d'H  ont  été  remplacés  par  des 
équivalents  d'acide.  Les  acides  amidés  peuvent  être  envisagés  comme  des  acides  non 
azotés  dans  lesquels  l'équivalent  d'H  est  remplacé  par  le  groupement  AzH»,  que  l'on 
appelle  amide.  De  la  môme  manière,  la  conine  est  une  base  imidée,  dont  la  formule 

rationnelle  est  (  Az  ;  —  et  la  nicotine  une  base  niti'ilée ,  dont  la  formule  ra- 

tionnelle  est  ^,^  ,,„  v  Az*  etc. 
Cio  H7  \ 

Voici  maintenant  les  formules  rationnelles  que ,  jusqu'à  présent ,  nous  pouvons 
attribuer  avec  certitude  aux  corps  azotés  provenant  des  organismes  animaux  : 

Urée  =  Garbamide  G*  0»  J 

H«  I  Az» 
H«) 

Glycocolle  =  Acide  acétamique  G*  H*  0*  Az  H»  | 

Leucine  =  Acide  caproîamique  G*«  H*<>  0*  Az  H«  i 

H    )  ^ 
Sarcosine  =  Acide  méthylacétamique  G*  H«  0»  (G«  H*)  Az  ) 

H   1^* 

En  raison  de  leur  formation ,  nous  pouvons  assurer  que  les  amides  et  les  acides 
amides  sont  tous  des  corps  conjugués.  En  raison  de  l'ammoniaque  dont  ils  dérivent , 
ils  peuvent  se  comporter  comme  des  bases  et  former  avec  les  acides  des  combinaisons 


-,  A 
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instables.  D'an  autre  côté,  en  raison  de  leur  radical  acide,  ils  peuvent  jouer  quel- 
quefois le  rdle  d'acides  faibles  et  se  combiner,  en  perdant  de  Feau ,  avec  des  bases 
alcalines. 

On  peut  envisager  Tacide  hippurique,  à  Tinstar  des  acides  biliaires  conjugués, 
comme  une  combinaison  de  la  glycocolle  avec  un  acide  non  azoté  ^  Tacide  benzoïque 
(moins  2  HO).  En  effet  : 

G»  H«  Az  0«  +  2  HO  =  C*^  H«  0*  -f-  C»  H»  AzO* 

Aeide  bippariqae.  Aeide  beuolqne.  Glycocolle. 

Ce  qui  tend  à  confirmer  cette  manière  de  voir,  c'est  que  l'acide  hippurique  se  dé- 
compose facilement  en  acide  benzoïque  et  glycocolle.  Si  l'on  arrivait  encore  à  sépa- 
rer l'acide  inosique  et  l'acide  urique  en  deux  radicaux^  l'un  azoté  et  l'autre  formé 
par  un  acide  non  azoté,  on  aurait  démontré  une  analogie  réelle  entre  ces  produits 
animaux  et  les  produits  de  transformation  des  cellules  végétales,  qui ,  ainsi  que  nous 
Tavons  fait  remarquer  plus  haut ,  ne  contiennent  daxu  leurs  groupes  aucun  acide 
azoté. 

B.   CORPS  NON  AZOTÉS. 

l®  Les  hydrocarbures  fournis  par  les  cellules  végétales  appartiennent  au 
groupe  des  glycoses. 

La  matière  glycogène  et  le  glycose  C**  H**  0**+  2  Aq.  se  rencontrent  dans 
le  foie  et,  ce  dernier,  dans  le  sang  et  le  chyle;  Vinosite  C*'  H"  G**  +  4  Aq. 
appartient  à.  la  chair  musculaire,  et  le  sucre  de  Idit  C**  H"  0**  +  Aq.  se  trouve 
dans  le  lait. 

Ce  n'est  que  rarement  que  l'on  trouve  chez  les  animaux  des  substances  hy- 
drocarbonées autres  que  la  matière  glycogène  et  les  variétés  de  sucre.  Les  her- 
bivores présentent  dans  leur  suc  musculaire  et  dans  leur  sang  une  légère  quan- 
tité de  dextrine  ;  dans  le  manteau  des  tuniciens  se  trouve  de  la  cellulose. 

2o  Acides  volatils ^  acides  gras  et  leurs  composés.  L'organisme  des  animaux 
contient  une  grande  quantité  d'acides  appartenant  à  la  série  des  acides  G'"  H*" 
0*.  Quelques-uns  de  ces  acides  sont  d'un  poids  atomique  très-élevé,  comme 
par  exemple  l'acide  palmitique  et  l'acide  stéarique;  ils  entrent  dans  la  structure 
du  tissu  graisseux  des  animaux,  et  en  forment  même  des  éléments  histolo- 
giques.  De  toutes  les  combinaisons  non  azotées,  ce  sont  ces  acides  qui  seuls 
peuvent  être  considérés  comme  éléments  des  tissus  animaux.  Tous  les  acides 
non  azotés  qui  possèdent  un  poids  atomique  faible,  acides  formique ,  acétique , 
butyrique  etc.,  se  rencontrent  dails  beaucoup  d'excrétions  ;  on  les  retrouve  en- 
core dans  les  produits  de  la  putréfaction  jies  tissus  animaux. 

Parmi  les  acides  de  cette  série  qui  sont  fournis  par  les  organismes  animaux ,  nous 
citerons  ; 


l'acide  formique  C«  H«  0*; 
l'acide  acétique  G*  H^  0»  ; 
l'acide  propionique  C«  H®  0*  ; 
l'acide  butyrique  C^  H»  0*  ; 
l'addc  valérianique  G*»  H»»  0*  ; 


l'acide  caproïque  G"  H"  0*  ; 
l'acide  caprylique  G*«  H*«  0*; 
l'acide  caprique  G«>  H»  0*  ; 
l'acide  palmitique  G»*  H^*-»  0*  ; 
l'acide  stéarique  G^  H»«  0*. 
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A  l'exception  de  ces  quatre  derniers ,  tous  les  acides  de  cette  série  sont  li- 
quides à  la  température  ordinaire  et  sont  d'autant  plus  volatils  que  leur  poids 
atomique  est  moins  élevé.  Les  acides  caprylique,  cuprique,  palmitique  et  stéa- 
rique  sont,  au  contraire,  des  masses  cristallines  ;  les  deux  derniers  ont  même 
un  point  de  fusion  assez  élevé.  Outre  ces  quatre  derniers  acides,  l'acide  buty- 
rique et  un  acide  qui ,  par  sa  composition ,  n'appartient  pas  à  la  même  série  , 
mais  qui  s'en  rapproche  cependant,  l'acide  oléique  C*  H^*  0*,  entrent  encore 
dans  la  constitution  des  graisses  animales.  Ils  s'y  trouvent  combinés  à  un  alcool, 
la  glycérine  G*H*0^  La  glycérine  est  un  'alcool  triatomique.  On  peut  donc 
remplacer  dans  sa  composition  trois  atomes  d'eau  par  trois  atomes  d'un  acide 
monobasique,  et  former  ainsi  des  éthers.  Ces  éthers  sont  les  graisses  qui  sont 
en  réalité  des  glycérides  palmitique,  stéarique,  oléique  etc.,  diversement  mé- 
langés entre  eux. 

Les  graisses  apparaissent  de  très-bonne  heure  dans  le  contenu, cellulaire, 
et  s'y  déposent  sous  forme  de  gouttelettes  ;  plus  tard  on  les  voit  remplir  entiè- 
rement quelques  cellules.  La  plus  grande  partie  des  graisses  du  corps  se  trouve 
donc  contenue  dans  les  cellules  ;  on  en  retrouve  néanmoins,  en  petite  quantité 
toutefois,  dans  tous  les  tissus,  dans  tous  les  organes  et  dans  tous  les  liquides. 
La  palmitiney  la  stéarine  et  V oléine  sont  les  graisses  les  plus  répandues  dans 
le  corps  ;  il  est  probable  que ,  sous  la  forme  de  glycérides,  elles  sont  partout 
imies  aux  acides  gras  volatils. 

Ces  trois  corps  gras  ont  la  composition  suivante  : 

Palmitine  =  1  3  (C"  H3.  03)  ce  Hs  03 

{    Acide  palmitique.      Glycérine. 

stéarine    =  j  3  (f  H«  0»)  C<.  H^  0» 

f     Acide  stéanque.       Glycérine. 

Oléine       =  S  3  (G3«  H33  0^)  Ce  H^  0^  3  HO 

\      Acide  oléique.         Glycérine. 

De  ces  corps  gras,  c'est  la  stéarine  qui  est  le  plus  consistant;  l'oléine  est  fluide  à 
la  température  ordinaire  ;  quant  à  la  palmitine ,  sa  consistance  tient  le  milieu  entre 
les  deux. 

La  graisse  humaine  est  fournie  en  majeure  partie  d'un  mélange  de  palmitine  et 
d'oléine  ;  elle  contient  aussi  une  faible  quantité  de  stéarine.  H  n'est  pas  facile  d'isoler 
cette  dernière  d'avec  la  palmitine  ;  aussi  pendant  longtemps  considéra-t-on  le  mé- 
lange de  ces  deux  substances  comme  formant  un  corps  gras  spécial  (la  margarine). 

Dans  la  substance  cérébrale,  dans  les  nerfs,  le  vilellus  etc.,  on  trouve  un  liquide 
huileux,  l'acide  glycérophosphorique ,  C^  H^P  0*«,  qu'en  raison  de  son  acidité  on 
peut  rapprocher  ce  corps  des  acides  gras.  C'est  un  acide  biatomique  qui  probablement 
n'est  qu'un  produit  de  décomposition  du  protagon  (voy.  §  10). 

La  cholestérine  (C3«  H«*  0«),  que  l'on  peut  extraire  de  la  bile,  du  sang,  de  l'encé- 
phale, dans  lesquels  elle  existe  normalement,  se  rapproche  beaucoup  de  la  glycé- 
rine. Ce  corps  forme  aussi  des  éthers  avec  les  acides  organiques;  on  doit  donc  le 
considérer  comme  un  alcool. 

3"  Ixîs  acides  non  azotés  appartenant  à  d'autres  séries  sont  en  très-petite 
quantité  dans  les  organismes  animaux ,  surtout  quand  on  vient  à  les  com- 
parer aux  végétaux ,  qui  en  contiennent  en  un  si  grand  nombre.  Aussi  n'a- 
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\ons-nous  plus  à  signaler  qu'un  seul  acide  d'un  poids  atomique  élevé ,  Tacide 
cholalique  G**  H'*^  0*^,  qui,  uni  à  la  glycocolle  et  à  la  taurine,  forme  les  deux 
acides  biliaires  que  nous  avons  signalés  plus  haut.  L'acide  cholalique,  de  même 
que  ses  combinaisons,  possède  la  propriété  de  dévier  à  droite  le  rayon  polarisé. 
On  IcTetrouve  en  petites  quantités  dans  le  canal  intestinal  des  animaux;  il  n'y 
est  sans  doute  qu'un  produit  de  décomposition  des  acides  biliaires.  L'acide  lac- 
tique C*H*0*  est  de  tous  les  acides  organiques  énergiques  d'un  poids  atomique 
peu  élevé,  le  seul  qui  ait  une  importance  réelle  dans  les  organismes  animaux. 
On  le  rencontre  sous  deux  formes:  1»  dans  le  contenu  stomacal  et  intestinal, 
ainsi  que  dans  le  lait  à  l'état  d'acide  lactique  ordinaire;  2»  dans  le  suc  muscu- 
laire à  l'état  d'acide  paralactique.  Quant  aux  acides  oxalique  G*  H*  Q",  succi- 
nique  G*  H*  0^,  benzoïque  G**  H*  G*  ;  ils  n'ont  été  rencontrés  qu'exception- 
nellement dans  quelques  liquides  organiques  ou  dans  quelques  sécrétions ,  et 
encore  en  très-faible  quantité. 

§  1 3.  —  Éléments  inorganiques  des  cellules  végétales  et  animales. 

Les  substances  organiques,  qu'elles  appartiennent  en  propre  à  la  constitution 
de  la  cellule,  ou  qu'elles  prennent  au  contraire  naissance  dans  l'intérieur  même 
des  corps  vivants  par  suite  des  modiûcations  chimiques  que  subissent  les  élé- 
ments cellulaires,  sont  toujours  combinées  à  des  composés  inorganiques.  Ges 
composés  sont  en  général  éliminés  dans  le  même  état  qu'ils  sont  absorbés  par 
l'organisme.  Mais  malgré  cela,  beaucoup  de  ces  corps  sont  indispensables  à  la 
vie  de  la  cellule. 

Dans  tout  organisme  végétal  ou  animal  se  trouve  de  \eau,  Ge  liquide,  moyen 
de  dissolution  et  de  gonflement  de  tous  les  tissus ,  forme  à  lui  seul ,  dans  les 
jeunes  cellules ,  la  majeure  partie  de  leur  poids  et  peut  atteindre  jusqu'au  3/4 
de  celui-ci.  Dans  les  végétaux,  l'eau  imbibe  en  partie  les  substances  albumi- 
noïdes,  en  petite  quantité  les  membranes  de  cellulose,  mais  se  trouve  en  pro- 
portion très-considérable  dans  le  liquide  des  cellules.  Ghez  les  animaux,  l'eau 
imbibe  et  gonfle  les  albuminoïdes  et  leurs  dérivés.  Ges  dérivés  présentent,  sous 
le  rapport  de  leur  faculté  d'absorption  pour  ce  liquide,  une  différence  notable  : 
tandis  que  les  uns  en  sont  aussi  imbibés  que  les  albuminoïdes  eux-mêmes  (la 
substance  à  gélatine  du  tissu  connectif),  d'autres,  au  contraire,  sont  presque 
desséchés  et  réfractaires  à  l'imbibition  (os,  cartilages,  substance  élastique,  épi- 
derme).  Jamais  la  cellule  végétale  ne  contient  de  solutions  aqueuses,  mais  elle 
en  fournit  souvent  par  voie  de  sécrétion  (cellules  des  glandes). 

Les  ceUules  végétales  jeunes  contiennent,  en  dissolution  dans  leurs  liquides, 
de  l'ojpj/^ène,  de  \ acide  carbonique  et  de  V ammoniaque;  c'est  l'acide  carbo- 
nique dont  la  quantité  est  la  plus  considérable.  Quand  ces  cellules  avancent  en 
âge,  ces  gaz  disparaissent  complètement.  Dans  les  cellules  animales,  à  l'état 
normal,  l'on  ne  rencontre  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  que  comme  élé- 
ments constitutifs  des  cellules.  Chez  les  animaux  supérieurs,  ces  deux  gaz  se 
rencontrent  surtout  dans  certaines  cellules  spéciales,  les  globules  sanguins.  Les 
cellules  animales  sont  plus  riches  en  oxygène,  tandis  que  dans  les  celhiles  vé- 
gétales c'est  l'acide  carbonique  dont  la  proportion  est  la  plus  considérable. 
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Us  métaux  alcalins  et  atcalino-terreux  forment  une  partie  iotègrantc  ol  es- 
seatielli?  des  organismes  végétaux.  Ces  corps  sont  en  dissolution  dans  les  li- 
({iiides  cellulaires  tantAt  combinés  à  des  acides  organiques,  lanlAt  à  Àes  acides 
luinérauJE.  On  rctreuve  les  alcalis  végétaux  dans  les  cendres  à  l'état  de  cai'- 
Iwnates;  ce  fait  s'explique  par  ce  que  tous  les  acides  v^étaux,  en  se  combi- 
nant avec  l'oxygène  pendant  la  combustion ,  oxydent  Irèa-énergiquemenl  leur 
carbone  et  forment  de  l'acide  carbonique,  tandis  que  leur  hydrogène  forme  de. 
l'eau.  Dans  les  cendres  on  rencontre  encore  des  sulfates  alcalins ,  dont  l'acide 
sulfurique  est  dû  à  l'oxydation  du  soufre  contenu  dans  les  éléments  organiques. 
Parmi  les  sels  minéraux,  ceux  qu'il  importe  de  signaler  sont  les  clilorures  de 
swlium,  ie  potassium  et  le  phosphate  de  chaux.  Ces  sels  se  retrouvent  toujours 
dans  les  cellules  végétales  jeunes  et  y  sont  intimement  mélangés  aux  subslances 
albuminoîdes.  Dans  les  cellules  végétales  plus  avancées  en  âge  on  retrouve 
toujours  de  la  silice.  Ellfe  appartient  surtout  aux  couches  les  plus  su perfîci elles 
des  végétaux,  el  semble  servir  ainsi  d'organe  de  protection. 

Les  végétaux  sont  Ir'ts-variables  sous  le  rapport  des  sels  minéraux  qu'ils  con- 
tiennent. Tanlâl  on  y  trouve  du  sodium,  tantôt  du  potassium;  les  plantes  terrestres 
sont  riches  en  sels  de  potasse;  les  plantes  maritimes  en  sels  de  soude.  Les  végétaux 
marins  renferment  en  outre  de  l'iode,  qui  remplace  le  chlore  des  végétaux  terrestres. 
Dans  toutes  les  plantes  on  peut,  dans  certains  cas,  trouver  une  partie  des-  sels  de 
soude  remplacés  par  des  sels  de  potasse  ou  de  chaux,  de  même  que  d'autres  fois  la 
magnésie  peut  remplacer  la  chaux.  Il  est  à  remarquer  néanmoins  que,  sous  le  rap- 
port de  leur  richesse  en  alcalis,  les  végétaux  sont  soumis  i  une  loi  d'après  laquelle 
la  quantité  d'atomes  d'oxygène  qu'ils  contiennent  reste  toujours  constante  ■. 

Les  principaux  éléments  minéraux  que  l'on  trouve  dans  les  cellules  végétales 
se  rencontrent  aussi  dans  les  cellules  animales.  Pendant  leur  jeunesse,  les  cel- 
lules des  deux  règnes  ne  se  ressemblent  pas  seulement  par  la  qualité  de  leurs 
éléments  constitutifs,  mais  encore  par  la  quantité  de  ceux-ci.  Toutefois  les  cel- 
lules végétales  sont  plus  riches  en  alcalis,  tandis  que  dans  les  cellules  animales 
c'est  la  proportion  d'acide  pbosphorique  qui  l'emporte;  encore  ce  caractère  dis* 
tinclif  manque-t-il  dans  les  premiers  moments  de  la  formation  cellulaii'e.  Pen- 
dant tout  le  temps  que  les  albuminoîdes  (protoplasma)  prédominent  dans  les 
cellules  végétales,  les  phosphates  s'y  trouvent  aussi.  Dès  que  les  hydrocarbures 
commencent  à  apparaître,  ces  sels  diminuent  de  quantité  et  sont  remplacés  par 
la  potasse.  Les  organismes  animaux  sont  riches  en  phosphates  de  chaux,  phos- 
phates de  soude  et  de  potasse  ;  tantôt  ces  sels  ont  une  réaction  alcaline ,  tantôt 
"  ils  sont  acides.  Les  sels  acides  PO'  NaO  2H0  et  PO'  KO  2110  appartiennent 
au  suc  musculaire  et  à  l'urine;  les  combinaisons  alcalines  PO''  2NaO  HO  et 
PO"  2K0  HO  se  retrouvent,  au  contraire,  très-abondamment  dans  le  sang.  Dans 
les  tissus  solides,  tels  que  les  os  et  les  dents,  le  phosphate  de  cbanx  est  à  l'état 
de  sel  tribasiquc  PO"  3CaO.  Quand  il  se  rencontre  eu  solution  dans  les  liquides 
animaux,  il  est,  soit  à  l'état  tie  sel  acide  (PC*  CaOpHO  Aans  l'urine),  soit  dis- 
sous à  la  faveur  de  l'acide  carbonique  libre  ou  d'un  acide  organique;  d'ordi- 
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naire  il  est  alors  combiné  à  un  albuminate.  Le  phosphate  de  chaux  est  tou- 
jours, mais  en  moindi)0  quantité;  accompagné  par  du  phosphate  de  magnésie, 
dont  les  combinaisons  sont  semblables  aux  siennes  (PO*  3MgO,  PO*  2MgO 
HO  dans  l'urine).  Outre  ces  sels ,  on  retrouve  enfin  d'une  manière  constante 
des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  tantôt  à  l'état  solide,  tantôt  dissous  à  la 
faveur  d'un  excédant  d'acide  carbonique.  La  proportion  de  carbonates  est  très- 
ùùble  chez  les  carnivores;  elle  est,  au  contraire,  bien  plus  grande  chez  les  her- 
bivores et  est  due  à  l'oxydation  des  sels  végétaux. 

Dans  le  corps  des  animaux,  les  chlorures  alcalins  sont,  parmi  les  substances 
minérales,  une  de  celles  qui  ont  le  plus  d'importance.  Leurs  solutions  aqueuses 
imbibent  toutes  les  cellules  et  tous  les  tissus.  Le  plus  abondant  d'entre  eux ,  le 
chlorure  de  sodium,  fait  partie  des  liquides  de  sécrétion  et  des  substances  inter- 
cellulaires; le  chlorure  de  potassium,  au  contraire,  se  trouve  en  solution  dans 
les  Uquides  cellulaires  eux-mêmes.  La  proportion  suivant  laquelle  ces  différents 
sels  entrent  dans  la  composition  des  éléments  organiques  est  constante.  La 
transformation  de  ces  chlorures  produit  V acide  chlorhydrique ,  qui ,  avec  l'a- 
cide carbonique,  est  le  seul  acide  minéral  existant  à  l'état  de  liberté  dans 
l'organisme  animal.  Autant  qu'on  peut  l'affirmer  jusqu'à  présent,  ce  sont  les 
cellules  des  glandes  stomacales  qui  seules  forment  et  sécrètent  cet  acide. 

§  1 4.  —  Parallèle  entre  la  composition  chimique  des  cellules  végétales 

et  animales. 

Les  propositions  suivantes  résument  au  point  de  vue  chimique  les  principaux 
caractères  différentiels  et  communs  des  cellules  végétales  et  animales  : 

i^  Les  substances  albuminoïdes  qui  apparaissent  dès  l'origine  dans  ces  cel- 
lules sont  identiques  ou  presque  identiques  dans  les  deux  règnes. 

29  Dans  les  cellules  animales  on  trouve,  comme  parties  intégrantes  des  tissus, 
des  substances  qui  dérivent  des  albuminoïdes  (substance  cornée ,  substance  à 
glutine,  substance  élastique)  et  que  l'on  ne  rencontre  jamais  dans  les  cellules 
végétales ,  tandis  que  les  substances  mucilagineuses  et  les  ferments  qui  eux  aussi 

,  se  rapprochent  des  albuminoïdes  se  retrouvent  dans  les  cellules  des  deux 
règnes. 

30  Les  albuminoïdes  fournissent,  dans  les  végétaux  et  les  animaux,  d'autres 
produits  moins  immédiats,  qui  sont  des  bases  azotées.  Dans  les  végétaux ,  ces 
bases  varient  d'après  les  espèces  ;  chez  les  animaux ,  au  contraire ,  elles  sont 
identiques  pour  toutes  les  différentes  espèces.  Les  bases  végétales  sont  très- 
fortement  alcalines.  Dans  les  organismes  animaux,  outre  ces  bases,  se  trouve 
toute  une  série  d'acides  azotés. 

Ap  Les  végétaux  sont  bien  plus  riches  en  substances  non  azotées  que  les  ani- 
maux. La  plupart  de  celles  qui  se  trouvent  chez  ces  derniers  existent  également 
dans  les  plantes  (sucre,  graisse,  acides  non  azotés).  Les  végétaux  contiennent 
en  outre  une  grande  quantité  des  substances  non  azotées  qui  leur  sont  propres 
(cellulose,  amidon,  gommes,  huiles  essentielles,  résines,  acides  végétaux). 

5"  L'eau  est  une  des  parties  constitutives  les  plus  importantes  de  tous  les  or- 
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ganismes.  Dès  le  premier  temps  elle  dissout  des  substances  solubles  et  imbibe 
les  albuminoïdes  des  cellules  ;  plus  tard  on  la  voit  s'aroASser  dans  rintérieur^ 
de*  cellules  végétales  (liquide  cellulaire).  Chez  les  animaux,  tantôt  elle  imbibe 
et  gonfle  les  cellules  et  les  tissus  qui  en  dérivent,  tantôt  elle  constitue  la  partie 
essentielle  des  liquides  de  l'organisme  (sang,  lymphe,  chyle,  sécrétions). 

6»  Les  liquides  des  cellules  végétales  contiennent  en  dissolution  les  gaz  oxy- 
gène, acide  carbonique,  ammoniaque;  les  cellules  animales  ne  contiennent  en 
quantité  notable  que  de  Toxygène  et  de  l'acide  carbonique.  Les  organismes 
végétaux  contiennent  plus  diacide  carbonique  ;  les  organismes  animaux  plus 
d'oxygène. 

70  Dans  les  deux  règnes,  les  cellules  contiennent  des  sels,  principalenxent  des 
chlorures  alcalins  et  des  phosphates  alcalins  et  alcalino-terreux,  qiû  y  existent 
en  proportion  presque  égale ,  mais  en  affectant  cependant  dans  la  cellule  ani- 
male un  rapport  plus  constant.  Aussi ,  dans  les  végétaux ,  les  chlorures  et  les 
phosphates  peuvent-ils  beaucoup  plus  facilement  se  substituer  les  uns  aux 
autres  que  dans  les  animaux. 

■ 

m.  STRUCTURE  DES  TISSUS  ET  DES  ORGANES. 

§  15.  —  Division  générale  des  tissus  et  des  organes. 

Tout  organisme  végétal  ou  animal  provient  d'une  cellule  ;  tous  les  tissus  et 
tous  les  organes  naissent  donc  de  la  cellule. 

La  cellule  embryonnaire,  en  se  développant,  se  divise  en  cellules  nombreuses. 
Les  tissus  en  dérivent  par  trois  modes  différents  :  4»  par  juxtaposition  d'un 
grand  nombre  de  cellules;  2»  par  soudure  de  cellules  entre  elles ,  et  3^  par  sé- 
crétions cellulaires.  La  formation  des  tissus  végétaux  ne  présente  que  les  deux 
premiers  modes;  pour  les  tissus  animaux,  au  contraire,  les  trois  modes  inter- 
viennent. 

Souvent  des  tissus  formés  d'après  un  seul  ou  d'après  deux  et  même  trois 
de  ces  modes  se  groupent  ensemble ,  de  manière  à  constituer  au  point  de  vue 
fonctionnel  un  tout  complet,  qui  prend  le  nom  d'organe. 

Il  en  résulte  que  la  classification  et  la  différence  des  tissus  repose  sur  Une 
base  tout  anatomique ,  tandis  que  c'est  la  physiologie  qui  sert  de  base  à  la 
classification  des  organes.  En  d'autres  termes ,  les  tissus  sont  classés  d'après 
leur  forme  et  leur  structure ,  tandis  que  les  organes  se  classent  diaprés  leurs 
fonctions. 

Il  est  aisé  de  comprendre  qu'en  raison  des  conditions  si  multiples  du  fonction- 
nement d'un  organisme,  des  tissus  nombreux  doivent  entrer  dans  la  structure  d'un 
même  organe.  Les  végétaux  sont  quelquefois  formés  par  un  seul  tissu;  mais  dans 
l'animal  il  n'est  pas  un  organe  qui  ne  soit  composé  de  tissus  dérivés  tous  des  trois 
modes  de  formation  précités. 

Les  organes  étant  tous  formés  de  tissus,  la  réciproque  n'est  pas  également  vraie,  c'est- 
à-dire  que  tous  les  tissus  n'entrent  pas  nécessairement  dans  la  constitution  des  organes. 
Le  moid' organe  s'applique  à  une  combinaison  de  tissus  formant  une  unité  fonctionnelle. 
Il  est  des  tissus  qui  ne  servent  qu'à  unir  ou  soutenir  des  organes;  on  ne  les  ren- 
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contre  jamais  dans  lé&  végétaux.  La  couche  de  nse  de  cellulose  qui  entoure  les  cel- 
lules et  les  vaisseaux  des  plantes  rend  un  tissu  spécial  de  protection  et  de  soutien 
tout  à  fait  inutile.  Dans  les  tissus  animaux,  au  contraire,  les  tissus  de  substance  con- 
nective  (tissus  connectif ,  cartilagineux,  osseux)  sont  destinés  à  cet  usage.  Eux  aussi 
entrent  fréquemment  dans  la  composition  des  organes. 


§  16.  —  Tissus  végétaux. 

Ces  tissus  sont  : 

i^  Le  tissu  de  cellules.  Il  est  formé  de  cellules  juxtaposées  laissant  quelque- 
fois entre  elles  des  fentes  ou  des  espaces  plus  considérables  remplis  d'air  ou  de 
sucs  végétaux  (canalicules  intercellulaires*,  lacunes  intercellulaires).  Dans  les 
parties  molles  des  végétaux,  les  cellules  ont  des  côtés  à  peu  près  égaux  et  af- 
fectent ainsi  une  forme  arrondie  ou  polyédrique  (tissu  de  parenchyme)  ;  dans 
l'écorce  et  le  bois,  les  cellules  sont,  au  contraire,  allongées  et  se  soudent  bout  à 
bout  (tissu  de  prosenchyme). 

2»  Le  tissu  vasculaire.  Les  vaisseaux  sont  les  éléments  de  ce  tissu  ;  eux 
aussi  dérivent  de  cellules  disposées  bout  à  bout,  mais  dans  lesquelles  les  cloi- 
sons intermédiaires  se  sont  résorbées.  Les  vaisseaux  sont  de  longs  conduits 
réunis  en  faisceaux  (faisceaux  vasculaires),  dont  la  direction  dans  la  tige  est 
toujours  longitudinale. 

La  structure  de  la  paroi  des  vaisseaux  dépend  de  la  structure  de  la  paroi  de 
la  cellule  formatrice.  Les  couches  concentriques  de  cellulose  de  la  paroi  vas- 
culaire s'écartent  cependant  les  unes  des  autres,  de  manière  à  former  des  spi- 
rales, des  anneaux,  des  réseaux  autour  du  vaisseau  (vaisseaux  spiraux,  annelés, 
réticulés).  Jamais  les  tissus  vasculaires  ne  forment  à  eux  seuls  toute  une  plante  ; 
car  entre  les  vaisseaux  se  trouvent  toujours  des  séries  de  cellules,  principale- 
ment de  cellules  de  prosenchyme. 

§  1 7.  —  Organes  végétaux. 

L'organisme  végétal  ne  contient  que  deux  ordres  d'organes,  les  organes  de 
Taxe  et  les  tisstis  de  la  feuille.  Mais  tige  et  feuilles  sont  formées  par  la  réu- 
nion des  deux  tissus  végétaux  élémentaires ,  cellules  et  vaisseaux  ;  elles  ne  dif- 
fèrent que  par  l'arrangement  de  ces  éléments. 

Les  organes  de  l'axe  sont  constitués  par  un  parenchyme  de  cellules  sillonné 
dans  le  sens  de  la  longueur  par  des  faisceaux  vasculaires.  Tantôt  ces  vaisseaux 
sont  répandus  dans  tout  le  parenchyme  (monocotylédonées)  ;  tantôt,  au  contraire, 
ils  sont  rangés  en  cercles  plus  ou  moins  nombreux  (dicotylédonées).  Les  fais- 
ceaux vasculaires  sont  limités  en  dehors ,  du  côté  de  l'écorce ,  par  une  couche 
longitudinale  de  cellules  de  prosenchyme  ;  entre  les  vaisseaux  et  ce  prosen- 
chyme existe  une  couche  de  cellules  molles  (cambium,  zone  génératrice),  dont 
la. soudure  peut  former  de  nouveaux  vaisseaux.  Les  cellules  de  la  moelle  se 
continuent  entre  les  différents  faisceaux  vasculaires  avec  les  cellules  de  Técorce. 
Celle-ci  est  formée  de  trois  couches  superposées ,  une  interne  de  cellules  à 
chlorophylle,  une  moyenne  (couche  subéreuse)  constituant  le  liège,  dont  les 
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cellules  contiennent  souvent  de  l'air ,  et  enfin  une  couche  elteme ,  Tépiderra^ 
cçnstituée  par  des  cellules  remplies  au^i,  en  partie  du  moins,  par  de  l'air,  et 
soudées  latéralement  entre  elles. 

Gomme  les  organes  de  Taxe,  le  tissu  de  la  feuille  est  formé  par  des  celtules 
et  des  faisceaux  vasculaires.  Les  vaisseaux  sont  la  continuation  de  ceux  qui 
existent  dans  Taxe  ;  à  peine  arrivés  dans  la  feuille,  ils  s'écartent  les  iins  des 
autres,  et  dans  leur  écartement  sont  logées  les  cellules.  Ces  vaisseaux  irradiés 
dans  la  feuille  s'anastomosent  entre  eux  et  forment  ainsi  un  réseau.  Les  cel- 
lules comprises  dans  ce  réseau  contiennent  de  la  chlorophylle  et  sont  limitées 
sur  les  deux  surfaces  de  la  feuille  par  l'épiderme.  L'épiderme  est  formé  lui- 
même  par  des  cellules  qui,  à  la  fac^  inférieure  de  la  feuille  surtout,  laissent 
entre  elles  des  fentes  (stomates)  conduisant  dans  des  vacuoles  aériennes  situées 
entre  les  cellules  vertes  du  parenchyme  ;  ces  vacuoles  aériennes  servent  d'or- 
ganes respiratoires  aux  végétaux. 

Les  organes  floraux  ne  sont  en  réalité  que  des  feuilles  modifiées  ;  les  vais- 
seaux des  sépales,  des  pétales  et  des  étamines  sont  tout  à  fait  les  analogues  de 
ceux  des  feuilles  ;  l'ovule  et  le  pollen  sont  le  résultat  de  modifications  spéciales 
des  cellules  du  parenchyme. 


§  1 8.  —  Tissus  animaux. 

Les  tissus  de  l'organisme  animal  sont  de  trois  espèces  : 

4®  Tissus  formés  par  juxtaposition  régulière  des  cellules.  Tous  les.  tissus 
épidermiques  se  rattachent  à  ce  groupe.  Dans  ces  tissus  les  cellules  n'ont 
éprouvé  d'autres  changements  que  ceux  dus  à  la  compression  régulière  qu'elles 
exercent  latéralement  les  unes  sur  les  autres  ;  aussi ,  en  raison  même  de  leur 
accroissement  en  tout  sens,  les  voit-on  prendre  des  formes  arrondies ,  polygo- 
nales ou  aplaties. 

D'autres  fois  cependant  leur  croissance  se  fait  surtout  en  longueur,  et  les 
cellules  deviennent  cylindriques.  Les  épithéliums,  disposés  sur  une  ou  plu- 
sieurs couches,  recouvrent  la  peau,  les  muqueuses  digestives  et  respiratoires, 
ainsi  que  les  cavités  séreuses.  Les  ongles  et  la  substance  cornée  ne  sont  que 
des  produits  épithéliaux  modifiés.  Leurs  cellules  sont  peu  larges,  très-allongées 
et  tellement  soudées  les  unes  aux  autres  qu'elles  semblent  former  un  tissu  ho- 
mogène. 

Les  cellules  du  tissu  gla^idulaire  ont ,  par  leur  forme ,  une  grande  analogie 
avec  les  cellules  épithéliales.  En  se  réunissant,  elles  forment  un  tissu  composé 
de  cellules  lion  modifiées.  Ces  cellules  constituent  la  partie  sécrétante  des  glan- 
des ,  dans  la  structure  desquelles  entrent  encore  beaucoup  d'autres  éléments. 
Ces  cellules  sont  tantôt  arrondies ,  tantôt  elhptiques  ;  le  plus  souvent  elles  sont 
plus  molles.  Elles  se  détruisent  d'ordinaire  très-vite,  et  se  retrouvent  dans  le 
liquide  sécrété,  dont  elles  forment  une  partie  constituante  (cellules  ducolostrum, 
globules  muqueux);  d'autres  fois  cependant  elles  persistent  plus  longtemps, 
et  ce  n'est  qu'après  leur  destruction  complète  qu'elles  passent  dans  la  sécrétion. 

Le  tissu  musculaire  forme  un  troisième  groupe  de  cette  classe  de  tissus. 
On  peut  dire  que  les  cellules  du  tissu  musculaire  sont  aux  cellules  du  tissu 
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épithélial  et  glandulaire  ce  que  les  cellules  du  prosenchyrae  sont  aux  cellules 
du  parenchyme.  Dans  les  muscles  le  tissu  musculaire  est  toujours  intimement 
uni  à  4'aûtres  tissus,  surtout  au  tissu  connectif.  Le  tissu  musculaire  se  di- 
vise lui-même  en  deux  variétés,  dont  la  structure  et  la  fonction  sont  diffé- 
rentes :  le  tissu  musculaire  lisse  et  le  tissu  mustmlaire  strié. 

Le  tissu  du  cristallin  doit  être  rapproché  du  tissu  musculaire.  La  partie  es- 
sentielle de  cette  lentille  est  formée  de  fibres  aplaties ,  fibres  du  cristallin , 
qui  sont  transparentes,  et  contiennent  un  noyau  central.  Les  fibres  qui  forment 
les  couches*  extérieures  de  la  lentille  sont  plus  molles ,  on  peut  y  constater  une 
membrane  enveloppante;  celles,  au  contraire,  qui  sont  situées  au  centre  sont 
durcies  et  leur  consistance  est  la  môme  dans  toute  leur  épaisseur. 

Au  point  de  vue  du  développement  les  fibres  du  cristallin  ne  sont  que  des  cel- 
laies  allongées;  chez  presque  tous  les  animaux,  en  effet,  cet  organe  n'est  qu'une  pro- 
duction épithéliale  due  à  un  enfoncement  du  tégument  'externe.  Chez  les  animaux 
dont  le  tégument  extérieur  n'est  pas  formé  de  cellules  (les  arthropodes  à  carapace 
de  chitine),  ou  ceux  chez  lesquels  le  cristallin  ne  se  développe  pas  aux  dépens  de  la 
peau  (la  plupart  des  mollusques) ,  la  structure  de  la  lentille  n'est  pas  la  même. 

Les  prismes  de  l'émail  dentaire  se  comportent  de  la  même  manière  que  les  fibres 
cristalliniennes.  Il  est  impossible  de  démontrer  leur  structure  cellulaire ,  car  jamais 
on  ne  peut  y  constater  un  noyau,  même  sur  des  prismes  ramollis  ;  et  cependant  il  pa- 
raît probable  que  ces  prismes  dérivent  des  épithéhunts  cylindriques  de  l'organe  de 
l'émail,  ce  qui  leur  assignerait  une  origine  identique  à  celle  des  fibres  du  cristallin. 
La  question  du  développement  de  l'émail  est  au  reste  encore  des  plus  obscures. 

2»  Tissus  formés  par  fusion  des  cellules.  Dans  ces  tissus,  les  cellules,  en 
se  développant,  se  sont  allongées,  disposées  bouta  bout,  et  leurs  cloisons  inter- 
médiaires se  sont  résorbées.  A  ce  groupe  &e  rattachent  le  tissu  nerveux  et  le 
tissu  des  capUlaires, 

Le  tissu  nerveux  est  caractérisé  par  l'existence  de  cellules  isolées,  dévelop- 
pées uniformément  en  tout  sens,  arrondies  par  conséquent,  disséminées  au  mi- 
lieu de  fibres  nées  de  la  fusion  d'autres  cellules.  Ce  tissu  contient  donc  deux 
éléments  :  les  cellules  nerveuses  et  les  fihres  nerveuses.  Ce  sont  ces  dernières 
qui  seules  doivent  rentrer  dans  le  groupe  qui  nous  occupe  ici,  les  cellules  ner- 
veuses pouvant  au  contraire  être  envisagées  comme  des  cellules  non  modifiées. 

Il  est  toutefois  à  remarquer  que  les  cellules  nerveuses  se  continuent  avec 
les  fibres  nerveuses,  prolongements  de  ces  cellules  ou  de  leurs  noyaux. 

Les  capillaires  forment  la  seule  section  du  système  vasculaire  qui  soit 
constituée  par  un  tissu  homogène  d'origine  cellulaire.  Gomme  les  fibres  ner- 
veuses, ces  vaisseaux  proviennent  de  cellules  allongées,  rangées  bout  à  bout, 
et  dont  la  cloison  intermédiaire  a  disparu.  Les  capillaires  diffèrent  cependant 
des  fibres  nerveuses  par  deux  points  :  !•*  les  cellules  formatrices  des  ca- 
pillaires ont  une  grande  tendance  à  émettre  des  prolongements  qui  commu- 
niquent entre  eux  de  telle  sorte  que  tous  les  capillaires  forment  ensemble  des 
réseaux  ;  les  cellules  formatrices  des  fibres  nerveuses ,  au  contraire ,  ne  s'ac- 
croissent que  dans  une  seule  direction;  aussi  ne  voit-on  dans  toute  leur  lon- 
gueur aucune  division  (les  divisions  des  fibres  nerveuses  et  même  l'anasto  • 
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mose  de  ces  fibres  ne  s'observent  pas  dans  les  organes  périphériques  (*)  ;  S^les 
capillaires ,  en  raison  de  leur  continuité  avec  le  système  vasculaire ,  ont  perdu 
leur  contenu  propre  ;  le  protoplasma  des  cellules  formatrices  fait  plac$  au  li- 
quide sanguin  ;  il  n'y  a  donc  plus  que  la  membrane  de  la  cellule  qui  pei^iste  et 
devient  la  paroi  du  capillaire. 

Au  point  de  vue  de  leur  formation ,  les  fibres  élastiques  ^  les  réseaux  élastiques 
devraient  prendre  leur  place  entre  les  tissus  du  premier  et  du  second  groupe.  En 
effet,  ils  naissent  d'une  cellule  qui  s'allonge,  qui  émet  des  prolongements  se  soudant 
à  des  prolongements  voisins  et  formant  ainsi  un  réseau.  Mais,  comme  ces  tissus  élé* 
mentaires  sont  toujours  mélangés  à  ceux  du  troisième  groupe ,  nous  les  étudierons 
avec  ceux-ci. 

30  Tissus  formés  par  des  sécrétions  de  ceUules,  On  pourrait  les  désigner 
sous  le  nom  de  tissi^  de  substance  intercellulaire;  leur  partie  essentielle  est, 
en  effet,  formée  par  une  substance  intercellulaire  sécrétée  par  les  cellules  et 
par  un  accroissement  considérable  du  protoplasraa.  Tous  les. tissus  de  subs- 
tance connective  (tissu  connectif ,  tissu  osseux ,  tissu  cartilagineux)  se  ratta- 
chent à  ce  groupe. 

Le  tissu  connectif  sert  d'enveloppe  et  de  moyen  d'union  à  tous  les  organes 
du  corps.  Il  varie  beaucoup ,  surtout  au  point  de  vue  de  sa  cohésion  ;  mais  par- 
tout et  toujours  son  dévelojîpement  est  le  même.  Tout  tissu  connectif  naît  de 
cellules  arrondies  contenant  un  protoplasma  mou  et  un  noyau  plus  dur.  Ces 
cellules  sécrètent  une  substance  intercellulaire,  homogène  d'abord,  se  segmen- 
tant plus  tard  en  lamelles  ou  en  fibres ,  substance  intercellulaire  dont  la  quan- 
tité et  la  consistance  augmente  toujours. 

La  variété  de  tissu  connectif  qui  conserve  le  mieux  sa  forme  primitive  est 
le  tissu  muqueux.  Chez  beaucoup  de  mollusques  il  constitue  une  grande  partie 
du  corps  de  l'animal ,  mais  chez  les  vertébrés  il  ne  se  trouve  guère  que  pen- 
dant leur  période  embryonnaire  (gelée  de  Warthon ,  tissu  muqueux  sous-cu- 
tané). Voici  sa  structure  :  une  substance  intercellulaire  molle,  presque  liquide , 
contenant  de  nombreuses  granulations,  et  de  ci  de  là  quelques  cellules  étoilées 
avec  prolongements  anastomosés. 

Chez  les  vertébrés,  le  tissu  muqueux  donne  naissance  d'ordinaire  au  tissu 
connectif  fibrillaire ,  dans  lequel  la  substance  intercellulaire  s'est  divisée  en 
fibrilles  d'une  grande  finesse.  Ces  fibrilles  se  réunissent  d'ordinaire  en  fais- 
ceaux plus  gros,  faisceaux  de  tissu  connectif.  Dans  cette  variété  de  tissu 
connectif,  la  forme  des  cellules  est  très-modifiée.  En  raison  de  l'accroisse- 
ment de  la  substance  intercellulaire  ou  fondamentale ,  la  cavité  originelle  de  la 
cellule  a  disparu  de  telle  sorte  qu'elle  n'est  guère  plus  grande  que  le  noyau 
qu'elle  contient.  La  cellule  émet  en  outre  de  nombreux  prolongements  anas- 
tomosés entre  eux,  qui,  soi^s  forme  de  fibres  et  de  rèseaiuv  élastiqu^eSy 
constituent  un  système  de  canalicules  très- fins ,  permettant  aux  liquides 
nourriciers  de  circuler  dans  le  tissu.  Un  grand  nombre  de  ces  cellules  con- 
tiennent des  granulations  pigmentaires ,  et  ont  alors  un  volume  plus  considé- 

0)  Voy.  le  chapitre  du  Système  nerveux. 
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rabje;  d'autres  fois  c'est  de  la  graisse  qui  se  dépose  daiis  leur  intérieur,  les 
rend  plus  volumineuses  et  leur  donne  une  forme  arrondie  ou  ellipsoïde.  Lu 
substance  intercellulaire  présente  aussi  des  variétés  considérables  :  tantôt  elle 
forme  le  tissu  connectif  lâche ,  qui  sert  de  moyen  de  remplissage  ou  d'union 
aux  organes;  tantôt  elle  constitue  le  tissu  comiectif  compacte  y  partie  fonda- 
mentale des  tendons,  des  ligaments ,  du  derme ,  des  muqueuses  et  des  séreuses. 

Le  tissu  élastique  provient  toujours  du  tissu  connectif  fibrillaire.  Tantôt 
ce  tissu  naît  des  cellules,  mais  en  petite  quantité  seulement;  tandis  que  c'est 
aux  dépens  de  la  substance  intercellulaire  qu'en  naît  la  plus  grande  partie. 

Les  prolongements  des  cellules  du  tissu  connectif  deviennent  toujours  des 
fibres  élastiques,  disséminées,  en  forme  de  réseaux,  au  milieu  des  éléments  de 
ce  tissu^  et  s'enroulant  autour  d'eux.  La  substance  intercellulaire  donne  nais- 
sance à  des  tissus  élastiques  que  l'on  trouve  d'ordinaire  dans  les  couches  limi- 
tantes du  tissu  connectif.  C'est  là  l'origine  de  la  couche  la  plus  extérieure 
sous^pithéliale  de  la  peau ,  des  muqueuses  et  des  séreuses ,  couche  amorphe 
des  Idstologistes.  Dans  les  ligaments  élastiques,  qui  toujoui*s  contiennent  du 
tisssu  connectif,  se  trouvent  des  lames  de  substance  fondamentale  transformée 
en  tissu  élastique. 

A  toutes  ces  métamorplioses  du  tissu  connectif,  et  surtout  à  celles  de  lu 
substance  fondamentale,  correspondent  des  modifications  chimiques.  Le  tissu 
muqueux  est  formé  par  une  substance  albuminoïde  semi-fluide;  le  tissu  con- 
nectif contient  de  la  gélatine;  le  tissu  élastique  de  l'élastine  (voy.  §  10). 

Le  tissu  osseux  est  celui  qui,  au  point  de  vue  morphologique,  se  rap- 
proche le  plus  du  tissu  connectif.  Les  cellules  et  leurs  prolongements  devien- 
nent ici  des  cellules  osseuses  et  des  canalicules  osseujc.  De  même  que  dans 
le  tissu  connectif,  ces  petits  organes  forment  un  système  canaliculé  où  circu- 
lent les  liquides  nourriciers.  Dans  la  substance  intercellulaire  se  dépose  une 
quantité  considérable  de  substances  inorganiques,  surtout  de  phosphates  et  de 
carbonates  calcaires  ,«auxquelles  ce  tissu  doit  sa  solidité. 

I^  syslèmc  des  cellules  et  des  canalicules  osseux  communique,  soit  avec  les 
vaisseaux  sanguins  du  tissu  connectif  qui  entoure  l'os  (périoste) ,  soit  avec  les 
vaisseaux  qui  parcourent  la  substance  osseuse  elle-même  (canaux  de  Havers). 

La  substance  intercellulaire  compacte  est  elle-même  disposée  en  lamelles , 
tantôt  parallèles  à  la  superficie  de  l'os ,  tantôt  concentriques  au  canaliculé  de 
Havers. 

Le  tissu  osseux  provient  toujoui*s  de  transformations  du  tissu  connectif  ou  du  cai' 
tilage.  Quand  le  tissu  connectif  passe  à  l'état  de  tissu  osseux,  les  cellules  se  trans- 
forment directement  en  cellules  osseuses,  et  la  substance  fondamentale  se  chai*ge 
de  sels  calcaires.  Pour  la  transformation  du  cartilage  en  os,  voyez  plus  loin. 

Le  tissu  cartilafjineujc ,  quant  à  sa  solidité,  tient  le  milieu  entre  le  tissu  con- 
nectif et  le  tissu  osseux.  Au  point  de  vue  de  sa  structure,  il  se  caractérise  par 
une  substance  intercellulaire  peu  abondante,  par  le  volume  assez  considérable 
des  cellules,  et  par  une  grande  tendance  de  ces  cellules  à  proliférer,  de  telle 
sorte  que  dans  l'intérieur  d'une  cellule  on  en  voit  souvent  un  certain  nombre 
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de  petites.  Aussitôt  que  la  sécréliou  de  la  substauce  iutercellulaire  est  termiuée, 
la  lueiiibranoi des  cellules  cartilagineuses  tend  à  s'épaissir,  et  sur  sa  paroi  ex- 
terne se  disposent  des  couches  adventices.  Tantôt  la  substance  intercellulaire  est 
homogène  (cartilage  hyalin) ,  tatitôt  elle  est  transformée  en  réseaux  élastiques 
(libro-cartilage).  De  même  que  dans  la  transformation  dti  tissu  connectif  en 
tisSu  élastique ,  il  survient  dans  ce  cas  aussi  une  modification  chimique,  en  ce 
sens  qu'au  fur  et  à  mesure  que  la  substance  chondrinogène  diminue,  elle  est 
remplacée  par  de  Télastine. 

On  peut  s'expliciuer  par  Tépaississement  prématuré  de  la  membi-ane  cel- 
lulaire la  petite  quantité  de  substance  fondamentale  sécrétée,  ainsi  que  la  ten- 
dance à  la  nmltiplication  endogène  des  cellules,  car  c;'est  alors  la  seule  mani- 
festation vitale  qu'elles  puissent  présenter.  Puisque  le  petit  système  canaliculé 
que  nous  avons  trouvé  dans  les  os  et  le  tissu  connectif  fait  défaut  dans  le  car- 
tilage, on  conçoit  que  ce  tissu  n'ait  nul  besoin  de  vaisseaux  sanguins  destinés 
à  lui  apporter  les  liquides  nourriciers.  Le  cartilage  est  de  tous  les  tissus  de 
substance  connective  le  seul  qui  soit  dépourvu  de  vaisseaux. 

I^  ti*ansformatiou  du  cartilage  en  os ,  transformation  si  fréquente  pendant  la 
période  de  développement ,  est  toujours  précédée  par  lin  certain  degré  de  ra- 
mollissement du  cartilage ,  durant  lequel  les  cellules  prolifèrent  par  multipli- 
cation endogène  et  augmentent  de  volume.  Les  capsules  de  cai*tilagese  soudent 
les  unes  aux  autres ,  et  forment  ainsi  les  espaces  médullaires  et  leui's  parois. 
Des  cellules  qui  y  étaient  contenues,  il  en  est  (jui,  ainsi  que  la  substance 
Tondamentale  calcifiée,  se  trouvent  alors  situées  à  la  face  interne  de  ces  espaces 
médullaires;  la  substance  fondamentale  les  comprime;  elles  émettent  des  pro- 
longements et  deviennent  ainsi  des  cellules  osseuses.  D'autres  cellules  cartila- 
gineuses se  chargent  de  graisse  et  forment  les  cellules  graisseuses  de  la 
moelle  ;  d'autres  encore  deviennent  des  cellules  connectives  et,  avec  de  la  subs- 
tance fondamentale  restée  molle,  constituent  le  tissu  comiectif  qui  remplit  le  ca- 
nal médullaire.  11  en  est  enfin  qui  se  soudent  bout  à  bout^  entrent  en  commu- 
nication avec  des  vaisseaux  ou  des  filets  neiTeux  du  voisinage  et  deviennent 
ainsi  des  vaisseaux  ou  des  nerfs.  C'est  ainsi  que  le  cai'tilage,  qui  ne  conte- 
nait ni  nerfs  ni  vaisseaux,  devient  de  l'os  dans  lequel  on  trouve  ces  organes. 

Toute  l'ossification  du  cartilage  consiste  donc  dans  la  disparition  de  la  subs- 
tauce fondamentale  ramollie,  et  dans  l'apparition  de  nouveaux  éléments  pro- 
duits par  les  cellules  du  cartilage.  Aussi  le  tissu  osseux  nouvellement  formé 
n'est-il  pas  en  réalité  un  produit  du  ciU'tilagc,  mais  bien  un  nouveau  tissu 
qui  remplace  le  cartilage  (*). 

On  a  encore  rangé  parmi  les  tissus  de  cet  ordre  les  liquides  animaux  qui 
contiennent  des  éléments  organisés,  le  sang^  la  lymphe  et  le  chyle.  Eux  aussi 
sont  en  efl'et  constitués,  comme  les  tissus  de  substance  connective,  par  des  cel- 
lules et  une  substance  intercellulaire  qui  alors  est  liquide.  Mais  cette  substance 
intercellûlairc  n'est  pas  un  produit  de  sécrétion  des  cellules.  Comme,  d'au- 
tre part,  les  tissus  sont  tous  produits  par  une  réunion  de  cellules  ou  proviennent 
de  cellules ,  on  ne  saurait  donner  ce  nom  au  sang,  à  la  lymphe  et  au  cliyle, 
qui  ne  sont  que  des  liquides  dans  lesquels  nagent  des  éléments  organisés. 

(})  11,  Mullcr^  Zeltëchr.f.  mvfi.  Zoolo;fk,  t.  IX. 
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Pendant  fort  longtemps  toutes  les  variétés  de  tissus  de  substance  connective 
furent  considérés  comme  autant  de  tissus  spéciaux.  C'est  gi'àce  aux  travaux  de 
Reichert  et  de  Virchow  qu'aujourd'hui  on  les  envisage  comme  ne  formant  qu'un 
seul  groupe.  Reichert  appela  d'abord  l'attention  du  monde  savant  sur  l'analogie 
que  présente  la  substance  intercellulaire  dans  tous  ces  tissus.  Virchow  démontra 
la  shnilitude  des  cellules  et  de  leurs  prolongements^  et  fit  voir  l'importance  de 
leur  petit  système  canaliculé  pour  la  nutrition  de  ces  tissus  (*). 

En  traitant  de  la  physiologie  spéciale,  nous  aurons  à  étudier  avec  plus  de 
détails  beaucoup  de  tissus  dont  nous  venons  d'esquisser  l'histoire ,  tissu  mus- 
culaire,  tissu  nerveux,  tissu  glandulaire  etc.  (*). 

(1)  Reichert,  Vèrgleichende  Beobachtwigen  iiher  das  Bhidegewebe  und  die  verwaiidten  Oe- 
biide.  Dorpat  1846.  —  Virchow,  Wïirzburger  Verhaiidlungen  ^  1. 1  et  U. 

(^  La  stmcture  da  tissu  connectif  a  ëtë  dans  ces  derniers  temps  reprise  par  Ranvier, 
dont  les  idëes  tendent  k  confirmer  les  premibres  recherches  de  Kûhne  et  de  Henle. 

Kûhne  avait  déjà  observe  que  sur  les  grenouilles  les  cellules  de  tissu  connectif  du 
mésentère  sont  libres,  sans  prolongements  canaliculaires ,  et  parfaitement  isolées  au 
milien  de  la  substance  intermédiaire. 

Henle  (Canstatt,  Jahresberichty  YI)  déclare  que  les  corpuscules  du  tissu  conuectif  dé- 
crits par  Virchow  ne  sont  que  des  interstices  de  la  susbstance  fondamentale ,  reufermant 
des  noyaux,  des  fibres  de  noyau,  mais  ne  constituant  pas  un  élément  globulaire  spécial, 
une  ceUole ,  conune  celle  du  corpuscule  osseux  par  exemple. 

C*e8t,  en  effet,  Tanalogie  de  forme  qui  paraît  avoir  entraîné  Virchow  dans  la  théorie 
de  la  prolifération  des  corpuscules  du  tissu  connectif. 

Ranvier,  par  des  recherches  qui  présentent  un  caractère  d'originalité  remarquable  com- 
bat ces  deux  théories. 

H  n^admet  pas  d'abord  le  passage  direct  de  la  cellule  cartilagineuse  uu  cur^msculu 
osseux  sans  intermédiaire  d'un  élément  nouveau ,  embryonnaire. 

Mais  c^est  surtout  dans  la  structure  des  éléments  primitifs  du  tissu  cellulaire  que  Rau- 
»  vier  a  trouvé  des  faits  nouveaux. 

Au  moyen  de  préparations  spéciales ,  pour  la  connaissance  desquelles  nous  renvoyons 
le  lecteur  à  son  mémoire  (Archives  de phynolojie),  il  a,  dans  les  tendons,  découvert  des 
cellules  tnbulaires,  cylindriques,  accolées  bout  à  bout,  dans  le  sens  le  plus  long,  par 
une  substance  intermédiaire.  Dans  ces  véritables  cellules  il  démontre  encore  Texistcncu 
d*im  noyau  allongé,  de  forme  rectangulaire  quand  on  le  voit  de  face.  Il  fait  éclater  en- 
suite ces  cellules  cylindriques,  elles  se  déroulent  et  Tenveloppe  ouverte  laisse  a  nu  le 
noyau  central,  rectangulaire. 

Suivant  lui  les  interstices  qu'on  trouve  au  microscope  sur  la  coupe  transversale  d'un 
tendon  ne  sont  que  des  intervaUes  de  substance  connective;  le  véritable  tube  cylin- 
drique apparaît  sous  la  forme  d'un  épaississement  de  la  cloison,  des  coupes  obliques 
petaiettent  de  le  suivre  dans  sa  pénétration  au  milieu  de  la  substance.  Â  la  surface  des 
tendons,  le  nitrate  d'argent  démontre  encore  la  présence  des  cellules  plates. 

Ranvier  admet  toutefois  la  circulation  plasmatique  dans  les  espaces  libres  situés  entre 
les  faisceaux,  surtout  en  présence  des  corpuscules  particuliers  existant  dans  ces  espaces: 
corpuscules  embryonnaires,  lymphatiques  ou  même  analogues  aux  globules  blancs  du 
sang. 

Le  tissu  connectif  serait  alors  une  réunion  d'espaces  cloisonnés ,  ayant  à  leur  surface 
dos  cellules  plates,  formant  autant  de  caWtés  séreuses.  Les  tubes  cellulaires  des  tendons 
deviendraient  de  longues  cavités  canaliculaires.  La  circulation  plasmatique  existerait  dans 
les  laitues  des  faisceaux ,  mais  entre  la  substance  fondamentale  et  le  noyau.      (A.  B.) 
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§  i9.  —  Les  organes  animaux. 

Les  organes  du  corps  des  animaux  ne  sont  jamais  formés  par  un  seul  tissu. 
Nous  avons  vu  que  dans  les  plantes ,  les  deux  variétés  de  tissus  végétaux  se 
combinent  pour  former  un  organe;  toujours  aussi,  chez  les  animaux,  les  trois 
espèces  de  tissus  s'unissent  pour  constituer  un  organe.  Mais  cependant  l'on 
voit  toujours  une  espèce  de  tissu  prédominer  et  déterminer  ainsi  la  fonction 
principale  de  l'organe,  tandis  que  les  deux  autres  ne  sont  là  que  comme  ac- 
cessoires. Il  nous  est  donc  possible,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  tissus, 
de  diviser  les  organes  en  trois  groupes. 

1®  Organes  dont  la  principale  fonction  est  déterminée  par  des  tissus  du  pre- 
mier groupe  (tissus  formés  par  des  cellules  sans  substance  intercellulaire). 

a)  Les  glatides.  Elles  contiennent  toujours,  outre  le  tissu  glandulaire  pro- 
prement dit,  du  tissu  connectif,  des  vaisseaux  et  des  nerfs.  A  côté  des  glandes 
nous  pouvons  mettre  la  peau ,  les  muqueuses ,  voire  même  les  séreuses,  qui  ne 
sont  que  des  organes  sécréteurs  étalés  en  surface.  Leur  tissu  principal  est  l'épi- 
thélium ,  ce  qui  fait  comprendre  la  parenté  existant  entre  les  cellules  glandu- 
laires et  les  cellules  épithéliales.  Les  glandes  forment  la  partie  essentielle  des 
organes  de  la  digestion,  de  la  sécrétion  et  de  la  reproduction.  Aux  dépens  de 
ces  cellules  l'on  voit  se  former  des  membranes  translucides ,  qui  donnent  ainsi 
aux  glandes  leurs  formes  spéciales,  en  grappe,  en  tubes  etc.  Ces  membranes 
sont  désignées  sous  le  nom  de  membranes  propres.  Les  épithéliums,  eux  aussi, 
sécrètent  de  semblables  membranes  translucides  limitantes. 

h)  Les  micscleSj  dont  l'élément  essentiel  est  constitué  par  les  cellules  mus- 
culaires lisses  ou  striées  (fibres  musculaires  primitives).  Ils  contiennent  aussi 
toujours  des  éléments  accessoires,  tissu  connectif,  vaisseaux  et  nerfs. 

2*  Organes  dont  la  principale  fonction  est  déterminée  par  des  tissus  du  se- 
cond groupe  (tissus  formés  de  cellules  soudées  entre  elles ,  de  manière  à  consti- 
tuer des  tubes). 

a)  Les  raissertt/u;  (artères,  veines,  lymphatiques).  Les  capillaires  doivent  être 
considérés  comme  un  tissu  simple,  né  de  la  soudure  des  membranes  élastiques 
des  cellules;  dans  les  vaisseaux  proprement  dits,  au  contraire,  ce  n'est  que  la 
tunique  élastique  interne  qui  peut  s'entendre  de  cette  manière. 

Tous  les  vaisseaux  proviennent  donc  exclusivement  des  métamorphoses  des  ca- 
pillaires, car  à  cette  couche  interne  viennent  s'adjoindre  vers  l'extérieur  des  cou- 
ches de  tissu  connectif,  de  tissu  élastique  et  des  fibres  musculaires  lisses.  Dans 
tous  les  vaisseaux  d'un  plus  gros  calibre,  on  trouve  de  plus  des  cellules  épithé- 
liales tapissant  la  surface  libre  de  cette  tunique  élastique  interne.  Il  est  probable 
(fue  cet  épithélium  provient  d'une  formation  endogène  des  cellules  qui,  en  se  sou- 
dant dans  le  sens  de  leur  longueur,  servent  à  constituer  la  couche  interne.  Une 
partie  des  cellules  nées  de  cette  formation  endogène  servirait ,  d'après  cette  ma- 
nière de  voir,  à  former  les  globules  sanguins,  tandis  que  l'autre  partie  se  transfor- 
merait en  cellules  épitliéliales.  Les  membranes  adventices  externes  des  vaisseaux 
se  divisent  en  deux  tuniqiAes  :  la  tunique  moyenne,  constituée  en  majeure  partie 
par  des  fibres  musculaires  lisses,  les  unes  circulaires,  les  autres  longitudinales. 
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et  la  tunique  externe,  formée  par  du  lissu  connectif  et  des  réseaux  élastiques. 
L'épaisseur  de  ces  deux  couches  est  en  rapport  avec  le  volume  des  vaisseaux. 
Au  point  de  vue  dii  développement,  c'est  la  tunique  élastique  interne  qui  est  la 
plus  importante;  les  tuniques  moyenne  et  externe  ne  sont  que  des  parties  ad- 
ventices surajoutées  à  celle-ci.  Le  tissu  glandulaire  ne  prend  aucune  part  à  la 
structure  des  vaisseaux,  mais  il  forme  des  organes  spéciaux  annexés  au  système 
vasculaire.  C'est  ainsi  que  les  glandes  lymphatiques  constituent  une  partie  es- 
sentielle du  système  lymphatique  ;  tandis  que  les  glandes  vasculaires  sanguines 
(rate,  thymus,  glande  thyroïde,  capsules  surrénales)  forment  une  partie  essen- 
tielle du  système  sanguin. 

Il  n'y  a  que  fort  peu  de  tetops  que  l'on  est  parvenu  à  démontrer  l'analogie  qui 
existe  entre  le  développement  des  vaisseaux  et  celui  des  capillaires.  Ce  fait  ne  se 
vérifie  cependant  pas  pour  le  cœur  et  les  gros  vaisseaux ,  qui  restent  plus  indépen- 
dants des  tissus  ambiants.  Dès  Torigine  on  trouve  à  l'endroit  qu'ils  devront  occuper 
des  amas  de  cellules  symétriques,  dont  les  plus  internes  deviennent  des  globules  san- 
guins ,  tandis  que  les  plus  externes  servent  à  constituer  les  diverses  tuniques  vascu- 
laires ('). 

h)  Les  organes  du  système  nerveux.  Le  tissu  qui  domine  dans  ces  organes 
est  fourni  par  les  cellules  et  les  fibres  nerveuses,  ou  les  tubes  nerveux.  Ainsi 
que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ces  derniers  se  forment  par  la  soudure  bout  à 
bout  de  cellules.  Mais  dans  tous  les  organes-  du  système  nerveux  se  trouvent  en 
outre  du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux. 

Le  tissu  connectif  forme  non-seulement  l'enveloppe  des  nerfs  périphériques 
et  des  organes  centraux ,  mais  encore  une  sorte  de  gangue,  dans  laquelle  sont 
englobés  les  éléments  nerveux.  Les  organes  des  sens  peuvent  être  envisagés 
comme  parties  intégrantes  du  système  nerveux.  On  trouve  dans  leur  structure 
des  tissus  accessoires,  tels  que  du  tissu  connectif,  des  vaisseaux  et  quelques 
formes  spéciales  d'épi thélium  (cellules  olfactives,  dents  de  l'organe  deCorti,  bâ- 
tonnets et  cônes  de  la  rétine). 

3"  Organes  dont  la  fonction  principale  est  déterminée  par  des  tissus  du  troi- 
sième groupe  (tissus  de  substance  connective). 

Nous  n'avons  à  signaler  ici  que  les  différentes  pièces  du  squelette  osseux. 
En  effet,  de  toutes  les  variétés  des  tissus  de  substances  connective,  c'est  l'os 
auquel,  en  raison  de  sa  solidité,  il  faut  surtout  attribuer  les  principales  fonctions 
du  squelette.  Dans  la  structure  de  chaque  os  entrent,  outre  la  substance  os- 
seuse d'une  part ,  d'autres  tissus  de  substances  connectives ,  cartilage  et  tissu 
connectif  proprement  dit,  et  encore  des  vaisseaux  et  des  nerfs. 

Au  squelette  se  rattachent  les  dents;  leur  cément  est  tout  à  fait  l'analogue  du  tissu 
osseux  ;  Tivoire  qui  forme  leur  partie  essentielle  est  une  variété  très-compacte  de 
tissu  osseux.  L'émail,  au  contraire,  et  sa  cuticule  sont  pour  la  dent  un  véritable  tissu  ac- 
cessoire que  l'on  ne  saurait  rattacher,  comme  le  cément  et  l'ivoire,  aux  tissus  de  subs- 
tance connective ,  mais  qui  probablement  se  rapproche  des  tissus  du  premier  groupe. 

(i)  Billroth,  Untersuchungen  uber  die  Enttcicl'hmg  der  Blutgefnsse.  Berlin  ia56.  —  Kol- 
lîkcr,  ffetrehelfhrey  3o  c^dit.,  p.  r>or>. 
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On  donne  le  nom  de  système  à  la  réunion  d'organes  plus  ou  moins  semblables, 
servant  à  une  fonction  complexe.  Les  différents  systèmes  que  Ton  retrouve  dans 
les  corps  des  animaux  sont  les  suivants  :  1»  le  système  viscéral  (que  Ton  pour 
rait  désigner  aussi  sous  le  nom  de  système  glandulaire) ,  2®  le  système  muscu- 
laire, 3"  le  système  vasculaire,  4»  le  système  nerveux,  5»  le  système  osseux. 

Ce  sont  là  tous  les  systèmes  que  décrit  Tanatomie  descriptive.  On  voit  donc 
que  dané  le  système  viscéral  et  le  système  musculaire  rentrent  tous  les  organes 
de  notre  premier  groupe;  que  ceux  du  deuxième  appartiennent  aux  systèmes 
vasculaire  et  nerveux,  et  qu'enfin  le  système  osseux  comprend  les  organes  du 
troisième  groupe. 

lY.  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  TISSUS  ORGANIQUES. 

§  20.  —  Mode  d'agrégation  des  éléments. 

Tous  les  tissus  organiques  sont  formés  les  uns  exclusivement  par  des  cel- 
lules, les  autres  par  des  transformations  ou  des  sécrétions  de  cellules.  C'est  de 
leur  structure  que  découlent  leurs  propriétés  physiqiies.  La  partie  essentielle 
<les  cellules,  à  leur  début,  est  le  protoplasma.  Le  protoplasma  est  une  subs- 
tance molle,  ni  solide  ni  liquide ,  capable  de  prendre  aisément  des  formes  dif- 
férentes, et  douée  d'une  certaine  élasticité,  qui  lui  permet  de  revenir  facilement 
à  sa  forme  primitive  quand  une  force  extérieure  l'en  avait  Êait  dévier.  Le  proto- 
plasma présente  néanmoins  des  degrés  de  consistance  diverse  ;  tantôt  il  est  mou 
comme  une  bouillie,  tantôt  il  est  plus  épais  et  pliis  consistant. 

Dans  leurs  périodes  embryonnaires,  les  tissus  végétaux  et  animaux  sont  tous 
formés  par  des  cellules  juxtaposées.  Ces  tissus  ont  alors,  eux  aussi,  en  raison 
même  de  l'importance  du  protoplasma  dans  la  structure  de  la  jeune  cellule, 
une  consistance  semi-fluide  comparable  à  celle  d'une  bouillie. 
•  Les  tissus  végétaux  ne  restent  pas  longtemps  dans  cet  état;  bientôt,  en  effet, 
apparaît  la  membrane  de  cellulose,  elle  s'épaissit,  et  forme  une  sorte  de  trame 
rigide,  au  milieu  de  laquelle  les  parties  plus  fluides  sont  isolées  par  des  cloi- 
sons solides. 

Pour  les  tissus  animaux,  cet  état  presque  embryonnaire  persiste  bien  plus, 
longtemps,  et  leur  condensation  diffère  essentiellement  de  celle  des  tissus  végé-' 
taux.  Dans  ces  derniers ,  c'est  par  l'apparition  et  l'épaississement  des  paroie 
cellulaires  que  s'opère  cette  condensation,  alors  même  que  le  contenu  cellulaire 
devient  souvent  phis  fluide  qu'il  ne  l'était;  dans  les  tissus  animaux,  au  con- 
traire ,  la  condensation  porte  tout  aussi  bien  sur  le  contenu  de  la  cellule  que 
sur  la  substance  intercellulaire ,  phénomène  bien  plus  important  que  l'épais- 
sissement de  la  membrane. 

Au  §  18  nous  avons  classés  les  tissus  animaux  en  trois  groupes  ;  en  les  envi- 
sageant au  point  de  vue  de  la  partie  de  la  cellule  qui  se  condense,  nous  retrou- 
vons la  même  classification. 

l®  Dans  les  tissus  formés  par  une  simi^\e  juxtaposition  de  cellules  (épithé- 
liums ,  tissu  glandulaire,  tissu  miisculaire),  c'est  surtout  le  eontPMU  ceJlulnire  « 
qui  s'épaissit. 


> 


MODK  d'agrégation  DES  ÉLÉMENTS.  39 

2*»  Dans  les  tissus  dont  les  cellules  se  sont  soudées  et  ont  formé  des  canaux 
(nerfs,  capillaires),  c'est  la  membrane  de  la  cellule  qui  s'épaissit. 

3°  Dans  les  tissus  formés  par  multiplication  et  sécrétien  du  contenu  cellu- 
laire (tissus  de  substance  connective),  la  condensation  porte  surtout  sur  la 
.substance  intercellulaire. 

Les  cellules  animales  éprouvent,  au  point  de  vue  de  leiir  constitution,  des  métamor- 
phoses bien  moins  profondes  que  les  cellules  végétales  ;  il  en  résulte  que  les  tissus 
animaux  cx)nservent,  en  grande  partie  au  moins,  une  consistanco  beaucoup  plus  molle 
ot  plus  semblable  à  ce  qu'elle  était  à  Torigine.  Dans  les  tissus  végétaux,  c'est  surtout 
:i  l'épaississeraent  de  la  membrane  de  cellulose  qui  forme  l'enveloppe  des  cellules  et 
des  vaisseaux,  que  ces  tissus  doivent  leur  consistance  variable.  Aussi  la  moelle  végé- 
tale, formée  de  cellules  dont  la  membrane  efet  peu  ou  point  épaissie ,  est-elle  peu 
consistante.  Le  tissu  des  feuilles,  que  constituent  des  jeunes  cellules  et  des  vaisseaux^ 
est  beaucoup  moins  dense  que  le  tissu  de  Técorce  ;  ce  dernier  offre  lui-môme  beau- 
coup moins  de  consistance  que  le  bois,  dont  les  éléments  possèdent  les  coudies  de 
cellulose  de  beaucoup  les  plus  épaisses. 

Parmi  les  tissus  animaux  du  premier  groupe,  Tépiderme  est  d'une  densité  remar- 
quable, en  raison  de  la  consistance  cornée  que  présente  le  contenu  cellulaire  ;  les 
couches  épîthéliales  des  muqueuses,  des  organes  glandulaires,  les  tissus  musculaires 
possèdent,  au  contraire,  une  consistance  beaucoup  moins  considérable,  parce  que 
leur  contenu  cellulaire  est  plus  mou.  Les  tissus  du  second  groupe,  fibres  nerveuses 
et  vaisseaux  capillaires,  ont  un  contenu  fluide,  qui  même  s'écoule  au  dehors  dès  que 
la  membrane  extérieure  est  rompue,  tandis  que  cette  dernière  est  d'une  consistanc4> 
remarquable.  On  peut  en  rapprocher  les  fibres  élastiques,  qui,  elles  aussi,  sont  des 
canaux  possédant  un  certain  liquide  et  une  membrane  d'enveloppe  très-résistante  ; 
seulement  ici  la  lumière  du  canal  a  presque  disparu.  Quant  aux  tissus  du  troisième 
groupe,  leur  consistance  dépend  entièrement  de  celle  de  la  substance  intercellulaire. 
Aussi  varie-t-elle  énormément,  depuis  la  consistance  semi-fluido  du  tissu  muqueux 
jusqu'à  la  consistance  dure  du  tissu  osseux. 

Ce  n'est  qu'aux  deux  extrêmes  de  leur  consistance  que  les  tissus  végétaux 
et  animaux  se  rapprochent  des  propriétés  physiques  des  corps  ihorjçanisés. 
Entre  la  fluidité  ou  une  solidité  analogue  à  celle  d'un  minéral ,  sont  des  inter- 
médiaires auxquels  ne  saurait  s'appliquer  aucune  des  désignations  dont  on  se 
sert  habituellement  pour  déterminer  la  consistance  des  corps  inorganiques ,  et 
ce  sont  précisément  les  tissus  doués  de  ces  degrés  intermédiaires  de  consis- 
tance qui  sont  les  plus  imporUmU  pour  le  fonctionnement  des  organismes. 

Les  corps  inorganiques  sont  ou  fluides  ou  solides  ;  il  peut  bien  se  trouver 
entre  leurs  éléments  une  certaine  quantité  de  liquide ,  mais  jaîmais  toute  leur 
masse  ne  présente  une  constitution  uniforme  ou  solide  ou  liquide.  Aussi  faut-il 
inventer  pour  les  tissus  organiques  une  désignation  spéciale ,  scyni-fluide. 

Cette  consistance  spéciale  est  due  bien  moins  à  la  quantité  d'eau  que  con- 
tiennent les  tissus,  qu'à  la  manière  dont  cette  eau  y  est  contenue.  Les  corps 
inorganiques,  solides,  renferment  quelquefois,  eux  aussi ,  de  l'eau  en  grande 
ffuantité  :  mais  tantôt  cette  eau  s'y  trouve  chimiquement  combinée  (eau  d'hydra- 
tation ou  de  cristallisation),  et  forme  ainsi,  avec  les  autres  éléments,  une  combi- 
naison solide;  tantôt  elle  est  contenue  dans  des  pores  ou  des  cavités  de  ces 
corps.  Les  tissus  organiques  tiennent  le  milieu  entre  ces  deux  extrêmes.  L'eau 


A()  MODE  I>* AGRÉGATION  DES  ÉI.ÉMENTS, 

n'entre  pas  en  combinaison  chimique  avec  ces  tissus ,  pas  plus  qu'elle  ne  se 
combine  avec  les  corps  poreux  ;  mais  quand  ou  vient  à  en  priver  les  premiers, 
les  changements  qui  résultent  de  cette  soustraction  sont  bien  plus  considé- 
rables que  ceux  qu'éprouvent  dans  le  même  cas  les  corps  poreux.  I/étit  mo- 
léculaire de  ces  corps  n'est  en  rien  modifié  par  la  présence  ou  par  l'absence  de 
ce  liquide,  tandis  que  les  tissus  organiques,  qui  éLiient  mous,  deviennent  durs. 
Ce  fait  démontre  que  dans  ces  tissiis  l'eau  se  trouve  emprisonnée ,  de  même 
que  dans  les  corps  poreux,  dans  des  lacunes  limitées  par  les  particules  so- 
lides; mais  que  dans  ces  derniers,  les  espaces  remplis  d'eau  sont  relativement 
assez  grands,  tandis  que  dans  les  premiers,  le  liquide  remplit  des  espaces  très- 
petits,  voire  même  ceux  qui  séparent  les  différentes  molécules  les  unes  des 
autres. 

On  peut  donc  définir  les  tissus  organiques  :  des  corpR  dont  les  espaces  inter- 
molécxilaires  sont  remplis  de  liquides. 

Une  masse  d'argile  imbibée  d*eau  présente ,  au  point  de  vue  des  propriétés  phy- 
siques, une  grande  analogie  avec  les  tissus  organiques.  Et  cependant  il  est  à  remarcpier 
que  cette  masse  argileuse  se  compose  en  réalité  d'une  quantité  considérable  de  pe- 
tits grains  de  matière  isolés,  entre  lesquels  se  trouve  Teau  d'imbibition  :  ell'e  représente 
ainsi,  non  pas  un  corps  unique,  mais  une  quantité  de  petits  corps  distincts,  suspen- 
dus dans  de  Teau.  Aussi  n'est-ce  que  le  protoplasma ,  dans  les  premières  périodes 
de  sa  formation,  qui  présente  une  analogie  complète  avec  cette  masse  argileuse.  Les 
tissus,  une  fois  formés,  possèdent  une  forme  définie ,  et  l'eau  qu'ils  absorbent  ne 
leur  imprime  pas  une  modification  essentielle.  Le  liquide  d'imbibition  peut  écarter 
indéfiniment  les  molécules  argileuses  les  unes  des  autres ,  tandis  que  ce  fait  ne  sau- 
rait se  produire  dans  les  tissus  organiques ,  qui  conservent  toujours  une  forme  dé- 
terminée, en  vertu  de  laquelle  l'attraction  des  différentes  molécules  s'exerce  tou- 
jours entre  elles.  On  pourrait  donc,  jusqu'à  un  certain  point,  comparer  les  tis- 
sus à  des  solutioïis.  En  effet,  dans  une  solution  saline ,  l'eau  est  interposée  entre  les 
molécules  du  sel  et  les  dissocie.  Mais  les  solutions  en  diffèrent  en  ce  que,  la  cohé- 
sion des  molécules  solides  une  fois  vaincue ,  Teau  qui  les  sépare  peut  augmenter  de 
quantité  d'une  manière  indéfinie.  Dans  les  solutions  encore  les  particules  solides 
se  dissolvent,  tandis  que  pour  l'absorption  de  l'eau  par  les  tissus  organiques, 
c'est  l'eau  qui  s'unit  aux  éléments  solides.  Ce  qui  démontre  que  les  tissus  sont  en  gé- 
néral des  corps  solides  avec  des  espaces  intermoléculaires  remplis  d'eau ,"  ce  sont 
leurs  propriétés  physiques  et  en  particulier  leur  cohésion  et  leur  élasticité  to^jo^'*'^ 
en  rapport  avec  leur  richesse  en  eau.  Les  espaces  intermoléculaires  ont  de  toute 
évidence  des  dimensions  très-variées,  ce  qui  nous  explique  aisément  la  variété  de 
solidité  et  de  consistance  des  différents  tissus. 


§  21 .  —  Capacité  d'imbibition  et  poids  spécifique. 

La  propriété  que  possèdent  les  tissus  organiques  d'absorber  de  l'eau  prend 
le  nom  de  capacité  d'imbibition.  Tout  tissu  possède  une  limite  d'imbibition 
au  delà  de  laquelle  il  ne  saurait  plus  absorber  d'eau.  La  capacité  d'imbibition 
diminue  quand  l'eau  contient  des  corps  solides  en  dissolution  ;  à  condition  toute- 
fois que  les  substances  dissoutes  n'aient  aucune  action  chimique  sur  les  ti.ssus. 
Il  en  résulte  que  les  tissus  retiennent  bien  plus  énergiqiiement  l'eau  qUi  les 
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imbibe  que  les  sels  qui  y  sont  dissous.  Aussi  Ludwig  a-t-il  démontré  que,  si 
Ton  vienlà  exprimer  un  tissu  imbibé  d'une  solution  saline,  le  premier  liquide 
qui  s'écoule  est  plus  concentré  que  celui  qui  s'écoule  en  dernier  lieu  à  la  suite 
d'une  pression  considérable.  Ce  sont  toujours  des  solutions,  soit  de  sels  inor- 
ganiques, soit  de 'composés  organiques,  qui  imbibent  les  tissus.  Mais  jamais  ces 
derniers  n'atteignent  leur  limite  maximum  d'imbibition  pour  les  mêmes  solu- 
timis.  Aussi  le  tissu  peut-il  toujours  absorber  une  quantité  plus  grande  de  la 
solution  qui  l'imbibe  normalement  que  celle  qu'il  contient  déjà. 

Vindice  dHmbihition  est  le  poids  de  la  quantité  maximum  de  liquide  qui 
peut  être  absorbée  par  une  unité  de  poids  du  tissu  imbibé.  Ce  rapport  varie 
avec  la  structure  du  tissu ,  avec  le  liquide  et  avec  la  température.  En  général, 
ce  rapport  diminue  avec  la  concentration  du  liquide,  et  augmente  avec  la  tem- 
pérature. 

Liebig  a  étudié  la  manière  dont  se  comporte  une  vessie  de  bœuf  desséchée ,  dans 
de  l'eau  et  dans  des  solutions  salines  de  concentrations  diverses.  Voici  ce  qu'il  a 
trouvé  ; 

100  parties  de  vessie  sont  imbibées  par  300  parties  d'eau. 

—  —  288      —     d'une  solution  de  sel  marin  à  9  "/o. 

_  _  235      —  ~  îil3,5«/o. 

__  _  218      -  ^  ài8«/o. 

D'après  Gloetta,  si  l'on  emploie  une  solution  d'un  mélange  de  sel  marin  et  de  sel  de 
Glauber,  l'indice  d'imbibition  du  sel  marin  reste  à  peu  près  le  même,  tandis  que 
relui  du  sel  de  Glauber  diminue. 

Les  tissus  desséchés  possèdent  la  propriété  d'imbibition  au  plus  haut  degré.  Ils 
sont  hygroscopiquesy  en  d'autres  termes,  ils  absorbent  Thumidité  de  l'atmosphère. 

Beaucoup  de  substances  organiques  qui  ne  sont  pas  des  tissus,  mais  qui  pro- 
viennent néanmoins  des  cellules  ou  des  tissus,  Falbumine,  la  gomme,  Tamidon,  pos- 
sèdent aussi  cette  propriété  d'imbibition;  mais  les  solutions  de  ces  corps  ne  semblent 
même  pas  être  de  véritables  solutions,  elles  consistent  plutôt  dans  une  suspension 
an  milieu  d'un  excès  de  liquide  des  particules  élémentaires  gonflées  qui  forment  ces 
substances.  Graham  nomme  substances  colloïdes  toutes  celles  qui ,  en  s^hydratant 
deviennent  gélatineuses,  et  qui,  loin  de  se  dissoudre  dans  un  excès  d'eau  ^  ne  font  que 
se  dissocier  davantage;  il  les  oppose  aux  substances  cristallisables ,  inorganiques 
qu'il  nomme  cristaUoïdes{^), 

Puisque  les  tissus  se  lai.ssent  imbiber  par  une  plus  grande  quantité  d'eau  que  de 
sels  dissous  dans  ce  véhicule ,  le  liquide  qui  les  imbibe  est  toujours  moins  concentré 
que  celui  au  milieu  duquel  ces  tissus  se  trouvent,  et  en  général,  plus  la  concentra- 
tion du  liquide  extérieur  augmente,  plus  cette  différence  est  considérable. 

D'après  Gloetta,  le  rapport  de  densité  des  deux  liquides  est  à  peu  près  constant 
pour  des  solutions  de  sel  marin ,  tandis  que  pour  le  sel  de  Glauber  il  est  en  mison 
inverse  de  la  concentration  de  la  solution  (*). 

Cest  surtout  grâce  à  \e\\r  richesse  en  eau  que  le  poids  spécifique  des  tis- 
sus organiques  est  si  faible.  Aussi  ce  poids  augmente- t-il  dès  que  le  tissu  se 
desséche.  La  densité  des  tissus  deeséchés  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle 

Q)  Ghraham ,  Arm,  der  Chemte  u.  Pharmacie ,  t.  CXXI. 

(^  Ludwig,  Tjthrhtich  rfer  Phynofoffic,  t.  L  —  Frick,  ^M.  Phynh,  ch.  U. 
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de  la  plupart  des  minéraux,  pRVce  que  les  substances  organiques  dont  sont  for- 
més les  tissus,  ont  eux-mêmes  un  poids  spécifique  très-peu  élevé.  Parmi  ces 
substances,  les  plus  importantes  sont  la  cellulose,  les  albuminoïdes  et  leurs 
dérivés  immédiats ,  et  les  graisses.  Les  graisses  sont  plus  légères  que  Teau, 
les  albuminoïdes  et  la  cellulose  ont  un  poids  spécifique  très-peu  supérieur  à 
celui  de  ce  liquide.  Aussi  le  tissu  animal,  le  plus  ricbe  en  matières  miné- 
rales, l'os,  a-t-il  la  densité  la  plus  élevée,  et  le  tissu  nerveux,  le  plus  riche 
on  graisse,  a-t-il  la  densité  la  plus  faible. 

Les  données  que  nous  possédons  sur  le  poids  spécifique  des  tissus  sont  encore 
peu  exactes,  L'âge  et  les  différences  individuelles  font  varier  ce  poids. 

Voici  quelques  moyennes  que  Ton  peut  considérer  comme  à  peu  près  exactes,  et 
qui  se  rapportent  à  l'homme. 


Os 1,09 

Tissu  élastique  (tendons)    .     1,12f?) 
Muscles 1,05 


Artères 1,06 

Veines 1,05 

Nerfs 1,04 


§  22.  —  Cohésion. 

La  cohésion  des  tissus  organiques  est,  elle  aussi,  inférieure  à  celle  des  corps 
inorganiques.  C'est  dans  les  os  qu'elle  est  la  plus  grande  et  dans  les  organes 
glandulaires  et  le  ceneau  qu'elle  est  la  plus  faible.  Les  nerfs  périphériques 
ont  une  cohésion  plus  considérable ,  elle  ne  dépend  pas  à  la  vérité  des  fibres 
nerveuses,  mais  bien  de  leur  enveloppe  connective  et  élastique  (névrilèraeV 
Cette  enveloppe  augmentant  d'épaisseur  à  mesure  que  les  troncs  nerveux  se 
divisent,  on  comprend  que  la  cohésion  augmente  dans  le  même  rapport,  et 
que  celle  des  fines  ramifications  de  la  peau  et  des  muscles  est  plus  grande  que 
celle  des  troncs. 

La  cohésion  des  tissus  est  en  raison  inverse  de  leur  richesse  en  eau.  Quand 
ils  sont  desséchés,  leur  cohésion  est  bien  plus  grande.  Sous  ce  rapport,  on 
peut  classer  les  tissus  à  peu  près  comme  on  doit  les  classer  eu  égard  à  laquan- 
d'eau  qu'ils  contiennent  :  os,  tendons,  nerfs,  muscles,  veines,  artères,  tuniques 
intestinales,  glandes,  encéphale 

Dans  leur  jeune  âge,  les  tissus  contiennent  plus  de  liquides,  et  ont  une  cohé- 
sion moindre  qu'aux  périodes  plus  avancées  de  leur  développement.  Plus  tard, 
dans  la  rieillesse,  la  cohésion  des  tissus  diminue  de  nouveau;  mais  cette  di- 
minution n'est  plus  en  rapport  avec  leur  richesse  en  eau,  puisque,  au  contraire, 
la  quantité  de  ce  liquide  est  diminuée  au  lieu  d'augmenter.  Cette  particularité 
se  remarque  surtout  pour  les  os  et  les  muscles ,  elle  tient  à  une  modification 
qu'éprouvent  les  substances  solides  dont  sont  formés  ces  tissus. 

On  mesure  la  cohésion  (propriété  que  possèdent  les  corps  de  résister  à  une  force 
extérieure  qui  tend  à  les  rompre)  par  la  limUe  de  cohésion,  c'est-à-dire  la  quantité* 
de  force  nécessaire  pour  rompre  un  corps.  Mais  cette  quantité  varie  avec  le  dia- 
mètre du  corps  à  diviser.  Aussi ,  quand  il  s'agit  de  comparer  différents  corps,  ad- 
met-on une  unité  de  diamètre ,  et  mesure-t-on  la  cohésion  par  le  nombre  de  kilo- 
prammes  nécessaires  pour  rompre  un  corps  do  1  millimètre  carré  de  diamèfre. 
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Voici  les  moyennes  données  par  Weitheim  Q)  pour  les  principaux  tissus. 


Os 7,76 

Tendons 6,94 

Muscles 0,054 


Nerfs 0,93 

Artères 0,16 

Veines   ...         .     .    0,12 


La  cohésion  du  ■  tissu  musculaire  diminue  avec  Tâge  ;  c'est  ce  qui  résulte  des 
chiffres  suivants  : 

1  an 0,^7 

30  ans 0,026 

74  ans 0,017 

Après  la  mort,  en  raison  de  la  putréfaction,  la  rx)hésion  diminue  considérablement. 
Les  différents  tissus  se  comportent  différemment  sous  ce  rapport.  C'est  dans  la  subs- 
tance musculaire  que  cette  diminution  de  cohésion  apparaît  en  premier  lieu  (deux 
jours  déjà  après  la  mort). 

§  23.  —  Élasticité. 

Pour  Vêlasticité,  les  tissus  se  comportent  à  peu  près  comme  pour  la  cohé- 
fion.  Les  tissiis  mous  ont  en  général  une  très- faible  élasticité;  en  d'autres 
termes,  ils  n'opposent  qu'une  résistance  très-petite  aux  forces  extérieures  qui 
tendent  à  faire  changer  leur  forme.  Les  tissus  mous,  très-riches  en  eau,  ont 
de  plus  une  élasticité  imparfaite,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  reprennent  pas  exac- 
tement leur  forme  primitive  quand  la  force  extérieure  cesse  d'agir.  Au  con- 
traire, d'autres  tissus,  comme  le  tissu  musculaire  et  le  tissu  élastique  par 
exemple,  sont  doués  d'une  élasticité  parfaite ,  et  il  faut  que  les  forces  exté- 
rieures aient  agi  d'une  manière  fort  intense  pour  que,  quand  elles  cessent  d'agir, 
ces  tissus  ne  puissent  plus  reprendre  leur  forme  primitive. 

La  cohésion  est  la  résistance  opposée  par  un  corps  à  sa  dilacération  ;  Vâïasticitr 
«kla  résistance  opposée  par  ce  corps  à  des  changements  de  forme. 

On  mesure  l'élasticité  par  le  degré  de  changement  de  forme  qu'une  force  exté- 
rieure connue  peut  faire  éprouver  à  un  corps.  Un  corps  est  donc  très-élastiquo 
<inand  il  faut  des  forces  considérables  pour  lui  imprimer  une  modification  de  forme  ; 
et  il  est  peu  élastique  quand  les  forces  nécessaires,  pour  produire  le  même  phéno- 
nine,  sont  faibles. 

L'élosficité  parfaite  est  la  propriété  que  possède  un  corps  de  revenir  exactement 
*  «a  forme  première.  Le  plomb  est  très-élastique,  mais  son  élasticité  est  imparfaite  ; 
l«  Caoutchouc,  au  contraire,  est  peu  élastique,  mais  parfaitement  élastique. 

li'elasticîté  étant  la  force  de  résistance  opposée  par  un  corps  aux  différentes  modifi- 
<3tHUig  de  forme,  on  ne  saurait  la  mesurer  uniquement  par  le  poids  nécessaire  pour 
allonger  ce  corps  ;  il  faut,  en  outre,  tenir  compte  de  la  force  capable  de  le  déprimer 
^  de  lui  imprimer  des  vibrations  longitudinales  ou  transversales.  La  résistance 
<^PPOBée  par  le  corps  à  toutes  ces  modifications  est  naturellement  la  même.  Plus 
^  corps  présente  de  résistance  pour  se  laisser  étirer,  moins  aussi  il  est  facile  de  lo 
*«primerou  de  lui  imprimer  des  vibrations  autour  de  son  centre -de  gravité. 

W^ertheîm,  ArmaUs  de  ehtmie  et  de  physique,  3<^  Bërie,  t.  XXI,  1847. 
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^^  Les  tissus  vL*gétaiis  ou  animaux  qui  Bonl  rigides  et  pauvres  eii  eau  coinnie  le 
hois.  Vos,  sont  très -él astiques ,  et  se  comportent  par  rapport  aux  poids  qui 
tendent  h  les  allonger  exactement  comme  les  corps  inorganiquei^  rigides.  I^eur 
iiUongeraent  est  proportionnel  au  poids,  Les  tissus  mous,  peu  mais  souvent  par- 
faitement élastiques  ne  se  comportent  pas  de  même  ;  les  allonjîemenls  produits 
«ur  eux  par  des  poids  considérables  sont  pi-oportionnellement  plus  petits  que 
ceux  que  produisent  des  poids  faibles. 

La  cause  de  cette  diflérence  réside  dans  la  grande  extensibilib^  des  tissus 
jnouB,  en  vertu  de  laquelle  des  poids  très-faibles  sufGsent  pour  les  allongei' 
d'une  quantité  qu'il  est  tout  à  fait  impossible  d'atteindre  avec  les  corps  rigides. 
Chez  ces  derniers .  en  efl'et ,  la  limite  de  cohésion  est  atteinte  bien  plus  tôt  que 
chez  les  premiers.  En  variant  beaucoup  les  poids  dont  on  se  sert,  on  remarque 
toutefois  que,  même  pour  les  corps  rigides,  la  loi  d'après  laquelle  les  allonge- 
ments sont  proportionnels  aux  poids  n'est  pas  parfaitement  exacte ,  et  qu'eux 
aussi  se  comportent  comme  les  tissus  mous. 

On  peut  i-eprésenter  graphiquement  la  loi  de  l'élasticité  de  tous  les  corps,  y 
compris  les  tissus  organiques  mous  de  la  manière  suivante.  Tracez  une  abscisse 
liorizontale  représentant  les  forces  nécessaires  pour  les  changements  de  forme 
(poids),  élevez  sur  cette  abscisse,  des  ordonnées  verticales  exprimant  la  quan- 
tité de  changements  de  formes  produiLs. 

Pour  des  différences  faibles  d'allongement,  les  abscisses  et  les  ordonnées 
croîtront  d'une  manière  ^ale;  tandis  que  pour  des  différences  d'allongement 
plus  considérables,  l'accroissement  des  ordonnées  est  plus  faible  que  celui 
des  abscisses.  Dans  la  Fig.  5  il  est  à  remarquer  que  pour  la  cmirbe  AB,  les  or- 
données (les  allongements)  sont  proportionnelles  aux  abscisses  dans  la  partie 
comprise  entre  Aa,  aussi  cette  première  partie  de  la  courbe  est-elle  presque 
ime  ligne  di'oite.  Au  contraire,  dans  la  partie  de  cette  courbe  comprise  entre 
Ab,  les  ordonnées  augmentent  plus  lentement  que  les  abscisses,  d'où  la  ligne 
AB  est  une  courbe  dont  la  concavité  est  dirigée  vers  les  abscisses. 

La  seule  différence  entre  les  corps  rigides  et  les  tissus  mous,  c'est  que  pour 
les  premiers,  même  avec  des  poids  considérables,  il  est  impossible  de  dépasser 
la  partie  Aa  de  la  courbe  AB,  tandis  que  poiir  les  tissus  mous  il  suflît  de  poids 
très-faibles  pour  aller  au  delii  de  celte  limite. 

La  courbe  représentant  le  rapport  des  poids  et  des  ullongemenls  est  pour  des  dif- 
férences peu  considérables  Bensiblement  une  ligne  droite;  pour  des  difféi-ences  plus 
gi^andes,  au  contraire,  elle  devient  une  hyperbole.  Pour  les  corps  rigidrs,  k  ligne 
droite  Kufnt,  en  général,  ù  exprimer  ce  rapport,  pour  les  corps  mous,  l'hyperbole. 
Maïs  quand  les  changements  de  forme  sont  conaidérables,  l'hyperbole  elte-méme  ne 
suffit  plus,  et  il  faut  alors  prendre  des  courbes  de  troisième,  quatrième  ordre  et  au  , 
delà. 

Outre  la  propriété  de  se  prêter  à  des  ctiangements  de  forme  plus  considérables,  ■ 
les  tissus  organiques  en  possèdent  encore  une  autre  qui  les  fait  différer  des  corps  I 
inorgani(|ues. 

En  elTel,  quand  la  force  extérieure  qui  a  déterminé  un  changement  momentané' 
de  forme,  cesse  d'agir,  les  tissus  organiques  continuent  pendant  longtemps  encore  4     J 
modifier  leur  forme  dans  la  même  dirpction  ;  c'est- à- dire  qui-  quand  un  tissu  a.  été       . 
in  poi'ls  qu'on  y  laisse  suspendu ,  ce  lissn  rnniiniic  ;'i  s'allouni 
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tivemeut,  'Ct  cela  d'une  manière  très-lente  et  telle  que  Tallont^enient  n'est  pas  encore 
à  son  maximum  môme  après  des  jours^  voire  des  mois. 

Ce  changement  de  forme  supplémentaire  en  quelque  sorte  est  désigné  sous  le  nom 
d'éîcuticifé  consécutive.  Ce  phénomène  appartient  à  tous  les  corps  élastiques^  seule- 
ment rélasticité  consécutive  est  plus  faible  pour  les  corps  rigides,  et  agit  moins 
longtemps  que  pour  les  c5rps  mous.  Il  est  probable  que  cette  différence  est  en  rap- 
port avec  la  plus  grande  extensibilité  des  tissus  (>). 

Le  poids  capable  d'allonger  de  1  mètre  un  corps  de  0<n,001  carré  de  section  sur 
1  mètre  de  longueur  (à  condition  bien  entendu  que  ce  changement  de  forme  ne 
dépasse  pas  toutefois  la  limite  de  cohésion)  est  dit  le  coefficient  d'élasticité  du  corps. 
Les  chiffres  suivants  indiquent  les  coefficients  d'élasticité  des  principaux  tissus ,  le 
point  de  départ  étant  un  poids  de  0. 


Os 2264 

Tendons 4,6693 

Nerfs 1,0905 


Muscles 0,2734 

Artères 0,0726 


On  remarque  d'autuiit  mieux  combien  les  coe  flQcients  d!élasticité  des  tissus  sont 
faibles  en  se  rappelant  que  celui  de  Tacier  fondu  est  de  l,988i. 

Cest  Ed.  Weber  qui  le  premier  découvrit,  en  étudiant  la  substance  musculaire, 
les  différences  d'élasticité  que  présentent  les  tissus  organiques  et  les  corps  rigides  ; 
c'est  Wertheim  qui,  après  lui,  étudia  sous  ce  rapport  tous  les  autres  tissus.  Tous  les 
deux ,  ainsi  que  plus  tard  Volkmann ,  admirent  que  ces  différences  sont  spécifiques  ; 
ils  crurent  que  toujours  les  courbes  d'élasticité  sont  pour  les  corps  inorganiques 
rigides  une  ligne  droite,  et  pour  les  tissus  organiques  une  hyperbole  ou  une  courbe 
analogue.  C'est  moi  qui  ai  démontré  que  cette  manière  de  voir  n'est  pas  juste ,  et 
que  les  différences  d'élasticité  ne  tiennent  qu'à  la  plus  grande  extensibilité  de  ces 
tissus  (^). 

§  24.  —  Propriétés  optiques. 

Tous  les  tissus  oi*ganiques  possèdent  un  pouvoir  de  réfringence  plus  gi:and 
que  celui  de  l'eau.  Il  n'a  pas  encore  été  fait  de  travaux  spéciaux  pour  mesurer 
ce  pouvoir  dans  les  différents  tissus  ;  mais  cependant  l'examen  des  contours 
qu'ils  présentent  sous  le  microscope  nous  donne  déjà  quelques  indications  à 
ce  sigeC. 

C'est  ainsi  que  nous  reconnaissons  les  difTérentes  parties  de  la  cellule,  mem- 
brane, contenu,  noyau  etc.,  uniquement  parla  manière  dont  chacune  d'elles  ré- 
fracte la  lumière.  Quand  des  éléments  d'un  tissu  possédant  une  réfringence 
semblable  sont  juxtaposés ,  il  est  impossible  de  les  distinguer  par  des  moyens 
optiques  ;  aussi  tous  les  tissus  formés  d'éléments  dont  les  indices  de  réfraction 
sont  semblables,  paraissent  homogènes. 

De  toutes  les  substances  qui  entrent  dans  la  structure  des  tissus ,  ce  sont  les 
graisses  qui  réfractent  le  plus  fortement  les  rayons  lumineux.  Les  substances 
élastiques  et  cornées  possèdent  également  cette  propriété  à  un  haut  degré. 

(1)  W.  Wobor,  Pogtjendorfs  Anncden,  t.  XX,  1836. 

(3)  Ed.  Webcr,  Muahelbeioegungen  in  Wagner* a  Handicùrterhuch  d.  Physiologie  j  t.  III , 
2«  part  —  Wertheim,  a.  a.  O.  Volkmann,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie ^  1859.  — 
Wundt,  Die  Lehre  von  der  Muskelbetoegung.  Braunschwcig ,  1863,  und  Éeitschrift  f,  ration, 
Medixin^  3«  série,  t.  VII. 
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Les  albuminoïdes,  la  substance  intercellulaire  donnant  de  la  gélatine,' le 
mucus  sont  doués  d'une  réfringence  à  peu  près  égal^.  Les  solutions  aqueuses 
qui  remplissent  les  vacuoles  des  cellules  végétales,  et  qui  forment  le  plasma  des 
liquides  animaux  ont,  au  contraire,. un  indice  de  réfraction  très-faible. 

En  couches  minces,  les  tissus  végétaux  et  animaux  paraissent  incolores.  Si 
Ton  examine  des  couches  plus  épaisses  traversées  par  des  raypns  lumineux, 
on  voit  que  certains  rayons  sont  plus  absorbés  que  d'autres.  D'après  Sachs  (*), 
les  tissus  végétaux  posséderaient  la  propriété  d'absorber  surtout  les  rayons  les 
plus  réfractés,  aussi ,  à  mesure  que  leur  épaisseur  augmente,  apparaissent-ils 
d'aljord  jaunes,  puis  rouges.  Ce  fait  semble  se  vérifier  aussi  pour  les  tissus  ani- 
maux. Les  épithéliums,  le  cartilage  sont  jaunâtres  quand  ils  sont  en  couches  épais- 
ses. La  plupart  des  autres  tissus  animaux  contiennent  du  sang,  auquel  ils  doivent 
leur  couleur.  Beaucoup  de  tissus  des  deux  règnes  doivent  leur  coloration  spé- 
ciale à  des  substiuices  colorantes  déposées  dans  leur  sein.  Dans  ces  dernière 
tissus,  quand  la  couleur  est  intense,  beaucoup  de  rayons  disparaissent  complè- 
tement, et  on  trouve  alors  dans  le  spectre  lummeux  tantôt  des  parties  qui 
font  défaut,  et  d'autres  fois  des  mies  sombres ,  analogues  aux  raies  de  Fraun- 
Jiofer.  La  chloi-ophyle,  par  exemplle,  donne  des  raies  sombres  dans  le  vert  et  le 
bleu  ;  une  solution  de  la  matière  colorante  des  globules  sanguins  donne  dans  le 
jaune  des  raies  analogues  situées  entre  les  raies  D  et  E  de  Fraunhofer. 

Pour  étudier  ces  modifications  du  spectre,  on  met  une  certaine  quantité  d'une  so- 
lution de  la  substance  colorante  dans  un  verre  à  réactif;  on  le  place  derrière  un 
écran  muni  d'une  fente,  et  on  Texamine  à  travers  un  prisme  Quant  aux  lecteurs  qui 
désireraient  une  méthode  d'analyse  spectrale  plus  exacte,  nous  les  renvoyons  à  notre 
Physique  méflicale,  §  171  (-). 

La  uiajiière  dont  se  comportent  les  tissus  jiar  rapport  à  la  lumière  polarisée 
(rst  bien  plus  importante;  car  elle  nous  fournit  une  donnée  plus  sérieuse  sur 
leur  constitution  moléculaire.  Un  coi*ps  dont  les  molécules  sont  unifbrmémeul 
disposés  dans  tous  les  sens,  ne  possède  qu'une  simple  réfraction.  Un  corps-, 
au  contraire,  dont  la  texture  moléculaire  présente  des  parties  de  densité  diffé- 
rente suivant  certaines  directions,  possède  une  double  réfraction ,  c'est-à-dii^o 
qu'un  rayon  lumineux  qui  le  traverse  se  partage  d'ordinaire  en  deux  rayons 
polarisés  à  angle  droit.  Le  verre  ordinaire  n'a  qu'une  simple  réfraction  (milieu 
isotrope)  ;  si  l'on  vient  à  comprimer  ou  à  étirer  ce  verre  suivant  une  direc- 
tion, il  devient  un  corps  à  double  réfraction  (milieu  anisotrope). 

Les  corps  à  double  réfraction  peuvent,  comme  dans  l'exemple  précédent, 
réfracter  plus  ou  moins  fortement  la  lumière  dans  une  direction  que  dans 
d'autres,  perpendiculahes  à  la  précédente,  et  cela  quoique  dans  ces  dernières 
directions  son  pouvoir  réfringent  soit  le  même  que  dans  la  première.  Il  peut  se 
faire  encore  que  le  rayon  lumineux  se  propage  à  travers  ce  corps  avec  une  vi- 
tesse différente  suivant  (rots  directions.  Dans  le  règne  inoi'ganique,  les  cristaux 
nous  offrent  tous  les  trois  cas  possibles.  Les  cristaux  du  système  régulier  sont 

(^)  Jul.  Bachs,  EjcjyerhnenttU^hyêioloijie  der  Pfiaiizen.  Leipzig  1865. 
(*)  Wundt ,  P/u/tif/ue  médicale,  traduit  par  Monoycr.  Paris  1870. 
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iijoti'opcs  ;  ceux  du  système  tétragoual  ou  hexagonal ,  (j[ui  ont  un  axe  piincipal 
inégal  et  deux  ou  trois  axes  secondaires  égaux  entre  eux  perpendiculaires  au 
premier,  possèdent,  dans  la  direction  de  Taxe  inégal ,  un  pouvoir  de  réi'rac- 
tioii  plus  petit  ou  plus  grand.  Quand  ce  pouvoir  est  plus  grand ,  on  dit  que  la 
double  réfraction  est  positive,  quand  il  est  plus  petit ,  on  dit  qu'elle  est  négative  ; 
tous  ces  corps  prennent  le  nom  de  cot'^ps  à  un  axe  optique.  Les  cristaux  des 
autres  systèmes  sont  tous  cai'actérisés  par  trois  axes,  que  la  lumière  parcourt 
avec  une  vitesse  inégale.  On  y  trouve  deux  axes  ne  concordant  pas  avec  Icj:» 
axes  de  cristallisation,  qui  se  comportent  d'une  manière  analogue  à  l'axe  prin- 
cipal des  corps  à  un  axe  optique.  Aussi  leur  doime-t-on  le  nonk  de  corps  à 
double  aœe  optique. 

Dans  les  corps  orgimisés  nous  trouvons  également  tous  les  cas  que  nous  ve- 
nons de  signaler  dans  le  règne  minéral.  Outre  les  corps  isotropes,  on  y  reu- 
conti'e  des  corps  à  un  et  à  deux  axes  optiques.  Presque  tous  les  tissus  ligures 
IKissèdent  une  double  réfraction.  Fréquemment  dans  un  même  tissu,  en  raison 
de  la  variété  des  éléments  qui  le  constituent,  l'intensiU!»  de  cette  réfraction  varie 
ainsi  que  la  direction  des  axes  optiques.  Dans  le  règne  minéral ,  le  cristal  est 
Texpi-ession  de  l'assemblage  des  molécules  suivant  des  directions  principales, 
assemblage  <jue  nous  coimaissons*par  les  propriétés  opticjues.  Dans  les  corps 
organisés  en  général ,  nous  allons  donc  être  obligés  d'admettre  une  structure 
cristalline,  et  forcés  d'en  chercher  d'autres  preuves  que  celles  tirées  de  la  forme 
extérieure.  La  propriété  d'imbibition  que  possèdent  les  tissus  organisés  peut 
nous  venir  en  aide.  Si   l'on   voulait  simplement  considérer  les  tissus  et  les 
substances  colloïdes  dont  ils  se  composent  comme  des  cristaux  capables  d'être 
imbibés,  on  ferait  erreur,  (lar  il  faudrait  se  demander  comment  l'imbibition, 
en  changeant  la  forme  du  cristal,  nemodiOerait  en  rien  ses  propriétés  optiques. 
La  manière  dont  se  comportent  les  tissus  quand  ils  sont  comprimés  ou  étirés 
l«ut  nous  expliquer  quelque  ï)eu  ce  fait.  L'on  peut ,  par  compression  ou  élon- 
*^atioii,  faire  d'une  lame  de  verre  isotrope  un  corps  à  double  réfraction;  on 
l»eut  aussi ,  et  par  réciproque ,  d'un  cristal  à  double  réfraction  faire  par  le 
»nème  moyen  un  corps  isotrope.  On  devrait  donc  admettre  que  les  tissus  orga- 
lûsès  qui  se  laissent  facilement  comprimer  et  allonger  dans  tous  les  sens,  sont 
<fes  corps  doués  de  propriétés  optiques  très- variables,  <ît  (cependant  il  n'en 
^trien.  Quand  on  étire  ou  qu'on  comprime  ces  corps,  leurs  propriétés  optiques 
^  sont  pas  sensiblement  modifiées.  Il  nous  faut  donc  admettre  que  les  tissus 
*^lB[ani8és  sont  composés  de  molécules  à  double  réfraction,  suspendues  dans  un 
^^e\x  qui  n'est  doué  que  de  la  simple  réfraction ,  et  que  ces  molécules  ne  sont 
'nodifiées  d'aucune  manière,  ni  par  la  compression ,  ni  par  l'extension ,  non 
plus  que  par  l'imbibition.  Ce  qui  nous  conduit  à  dire  que  les  molécules  sont 
cUes-mêmes  des  cristaux  qui  ne  peuvent  se  réunir  pour  ioinier  un  cristal 
plus  volumineux  en  raison  même  de  la  substance  intermédiaire  qui  les  sépaiv. 
^Ite  manière  d'envisager  les  choses  trouve  un  point  d'appui  dans  les  phé- 
nomènes de  pol^arisation   rotatoire  que   présentent  un   grand  nombre  de 
substances  colloïdes  en  solution.  La  polarisation  circulaire  ou  rotatoire  appartient 
aux  corps  cristalHns  formés  par  une  réunion  de  cristaux,  dont  les  axes  se  cor- 
r^pondent  (quartz,  arides  tailrique  et  paratar trique,  sucres  etc).  Les  sohitions 
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de  ces  corps  cristallins  jouissent  également  de  cette  propriété.  Nous  sonunes 
donc  amenés  à  croire  que  dans  ces  solutions,  non-seulement  les  molécules  des 
.  substances  dissoutes  conservent  encore  leurs  formes  cristallines  propres,  mais 
que  de  plus  tous  les  petits  cristaux  ont  encore,  les  uns  par  rapport  aux  autres, 
la  même  orientation  qu'ils  possédaient  quand  ils  étaient  réunis  en  masses  coni^ 
pactes.  Plus  haut,  aux  §§  9  et  10,  nous  avons  vu  qu'en  solution ,  les  albumi- 
noïdes,  de  même  que  la  glutine  et  la  chondiine  possèdent  le  pouvoir  de  pola- 
risation rotatoire,  ce  qui  nous  amène  à  dire  que  ces  solutions  renferment,  elles 
aussi,  des  molécules  cristallisées.  Ce  fait  démontre  donc  que  ces  solutions  res- 
semblent, quant  à  leurs  propriétés  physiques,  aux  tissus  susceptibles  d'imbi- 
bition,  puisqu'elles  auîjsi,  malgré  la  quantité  d'eau  absorbée,  conservent  la 
même  orientation  de  leurs  molécules  solides. 

On  a  cherché  à  se  rendre  compte  des  propriétés  de  double  réfraction  que  possèdent 
les  tissus  animaux  et  végétaux,  en  les  attribuant  :  1»  à  des  différences  de  tension  sui« 
vant  des  directions  variées  ;  2<»  à  la  polarisation  de  la  lumière  à  travers  des  fentes 
très-minces  ;  3<*  à  des  propriétés  spécifiques  de  double  réfringence,  propres  aux  mo- 
lécules de  ces  tissus.  La  première  de  ces  explications  tombe  devant  ce  fait  que  l'ex- 
tension, la  compression ,  voire  môme  la  section  des  tissus,  n^altère  pas  en  général 
cette  propriété.  Les  auteurs  de  la  seconde  théorie  ont  surtout  eu  en  vue  les  alvéoles 
des  membranes  végétales,  mais  dans  les  tissus  animaux  on  ne  trouve  aucune  fente,  et 
cependant  eux  aussi  possèdent  la  double  réfraction,  ce  qui  détruit  complètement 
cette  opinion.  On  a  objecté  à  la  troisième  hypothèse,  à  laquelle  nous  nous  rattachons, 
qu'elle  n'explique  pas  les  modifications  que  présente  la  double  réfraction  dans  les 
,  tissus  imbibés  d'eau.  En  effet,  un  tissu  gonflé  d'eau  présente  une  diminution  de  son 
pouvoir  réfringent,  diminution  qui  n'est  pas  en  rapport  avec  la  quantité  d'eau  absorbée. 
Ce  fait  nous  semble  pouvoir  s'expliquer  par  les  phénomènes  semblables  que  pré- 
sentent les  solutions  douées  du  pouvoir  de  polarisation  rotatoire.  Pour  beaucoup 
.  d'entre  elles,  en  effet,  les  modifications  du  pouvoir  rotatoire  ne  sont  plus  en  rapport 
avec  la  masse  du  véhicule  dissolvant  :  tantôt  ce  pouvoir  augmente,  et  tantôt  il  dimmue 
d'une  quantité  trop  considérable;  ce  qui  nous  fait  supposer  que  ces  modifications  se 
rattachent  au  véhicule  dissolvant  lui-même.  Aussi ,  comme  nous  avons  admis  une  ana- 
logie entre  les  solutions  et  les  substances  colloïdes  gonflées,  nous  faut-il  admetti'c 
que  l'eau  qui  imbibe  ces  dernières  possède  une  action  analogue  sur  la  forme  et  la 
direction  de  ces  molécules  douées  de  la  double  réfraction. 

Voici  quelques  données  sur  les  propriétés  de  double  réfraction  que  possèdent  les 
principaux  tissus. 

Dans  les  membranes  de  cellulose  qui  entourent  les  cellules  et  les  vaisseaux  des  vé- 
gétaux ,  l'axe  optique  principal  est  toujours  dirigé  dans  le  sens  du  rayon  de  la  cellule 
et  du  vaisseau,  et  la  réfraction  est  positive  dans  les  couches  intérieures  de  la  plante 
et  négative  dans  les  couches  extérieures.  Il  s'ensuit  que  ce  n'est  que  dans  les  couches 
corticales  de  la  plante  que  l'élasticité  de  la  membrane  cellulaire  est  plus  considé- 
rable dans  le  sens  du  rayon ,  direction  suivant  laquelle  se  font  les  dépôts  adventices 
de  cette  membrane,  tandis  que  pour  les  couches  profondes  c'est  suivant  la  tangente 
que  cette  élasticité  est  la  plus  grande. 

Dans  les  tissus  animaux,  l'axe  optique  correspond  exactement  à  la  direction 
générale  du  tissu.  A  l'état  frais,  la  double  réfraction  n'est  le  plus  souvent  que 
fort  peu  marquée,  mais  elle  s'accuse  de  plus  en  plus  à  mesure  que  le  tissu  se 
desséche;  ce  fait  se  i*emarquc  surtout  pour  le  cristallin,  pour  les  tissus  élas-  . 
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liqiie  i.-l  L-oruHîcUI.  l'rps'^m;  tous  les  tissus  aniciuuix  ne  iMjssùdciit  qu'ini  axe,  ce 
qui  veut  dire  ijtib  leur  élasticité  est  sensiblement  la  même  dans  toutes  les  ili- 
rei:tio(is  |)er|H'udiculaires  au  grand  axe;  mais  que,  suivant  cet  axe,  elle  osl  lou- 
joura  au  plus  irrande  ou  plu^  petiti>  quo  suivant  tontes  les  aulrei^  direclibiiE. 

la  double  rtfracUon  est  trta-faiblo  dans  le  tissu 
ronnedif,  surt*>ut  i|uanil  il  est  jeune.  L'axe  optique 
est  loujours  dirigé  suivant  la  longueur  des  fibrilles, 
et  la  réfraction  de  ce  tissu  est  positive.  Il  en  est  de 
niêiiic  du  tissu  élaslique,  qui  toutefois  est  plus  ré- 
fringent. Dans  le  cartilage,  les  capsules  et  la  subs- 
tnncr  fondamentale  possèdent  toutes  deux  la  double 
ri^fr.icliou;  mais  l'on  ne  sait  encore  si  le  cartilage 
possède  un  ou  deux  axes.  L'os,  lui  aussi,  est  doué  de 
la  double  réfraction,  mais  en  raison  de  l'aesem- 
lAagc  assez  eumpllqué  de  ses  lamelles,  on  n'a  pu  '"*  ' 

encore  élucider  ses  propriétés  optiques.  Quant  aux  nerfs,  il  faut  y  distinguei' 
le  névrilemme  et  le  nerf  proprement  dit.  Ces  deus  parties  possèdent  toutes 
deux  ta  double  réfraction.  L'axe  optitpie  du  névrilemme  fait  d' ordinaire  un  ar^je 
avw  celui  d\i  nerf.  Dans  le  nerf  lui-même  il  faut  encore  distinguer  la  myéline  et 
te  cylindro-axe,  la  première  est  plus  réfringente  que  le  second.  Pour  les  deux , 
lus  ascs  optiques  coïncident  avec  l'axe  longitudinal  du  nerf.  Lu  double  réfraction 
dfl  la  myéline  est  négative ,  celle  du  cylindre-ase  est  positive  par  rapport  il  cet 
axe.  Dans  les  muscles  striés,  les  éléments  qui  résultent  des  striati^is  longitudi- 
iiales  et  li'ansversales  sont  des  corpuscules  à  double  réfraction,  dont  l'axe  op- 
tique est  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  et  qui  sont  positifs  pur  rapport  à  ctit 
mtc.  Ces  éléments  bi-réfringents  sont  situés  dans  un  milieu  qui ,  d'apris  cer- 
-  laius  auteurs,  ne  possède  qu'une  réfraction  simple,  et  d'après  d'autres ,  aurait 
bien  une  double  réfraction  mais  très-faible.  Fendant  les  contractions,  les  pro- 
priélés  optiques  du  muscle  ne  paraissent  pas  se  modilier.  Les  fibres  lisses  sont , 
elles  aussi,  positives  par  rapport  à  l'axe  longitudinal,  mais  ne  semblent  pas  être 
composées  de  deux  éléments  doués,  l'un  de  la  double,  l'autre  de  la  simple  rë- 
b-adjon.  Les  cellules  épidenniqUes,  les  ongles,  les  cbeveux  sont  très -fortement 
bi-réfringents.  Beaucoup  de  ces  tissus,  surtout  ceux  qui  sont  dessécbés  et 
twmés,  possèdent  deux  axes.  Dans  le  cristallin ,  la  double  réfraction  est  faible 
4  l'état  frais,  mais  cette  propriété  augmente  «|uaud  la  lentille  se  Imuble,  se  des- 
]>ièclie  ou  encore  quand  on  la  traite  par  l'alcool.  i« cristallin  a  les  caractère»  d'uu 
corps  h.  uu  axe,  négatif.  Pour  les  méthodes  à  employer  dans  l'étude  des  -pio- 
priétéx  de  double  réfraction  des  tissus,  nous  renvoyons  à  notre  Ph;isiqiir-  mé- 
dicale (ti-adnile  piu-  Monoyer'). 


(>f  Yuy.  eu  iiiitre  pour  la  inanièro  ilnut  en  cniiiporteut  \ea  tissus  vi'g<<tnii: 
par  rapport  k  In  liiMiiùri<  pii\anaée:  Brikki-,  Jfenhehriften  der  lfT«i«r  Akadanif,  l.  XV. 
—  V«lenlin  ,  Dit  Unlenmc/iu»</  der  Pjlatvxn  und  Tkiergeaehe  im  puUtrvKken  Ltekt,  Leip- 
■ig  1861.  —  NBgeli  ot  Schwendciicr,  liât  Mitmikop.  I^ripily  J807.  —  Pour  la  polwisa- 
tton  rutatuire  dwcubftoncoiaulluïdcB  :  Uoiipc,  \n  Hrlenvtei/er's  ZeUiclii/l  f.  C%mu>,18U1, 
•(  Ar  tt»ty,  t'ïfter  EttanukU/rptr  und  I^nulofe.  Tfibingon  1864. 
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§  25.  -  Propriétés  électriques. 

l^armi  les  phénomènes  électriques  que  présentent  les  tissus  végétaux  et  ani- 
maux, il  en  est  un  grand  nombre  qui  sont  sans  importance  physiologique.  Ci- 
tons comme  exemple  les  traces  d'électricité  statique,  déterminées  dans  le  corps 
humain  par  le  frottement  des  vêtements  contre  la  surface  cutanée ,  ou  ,par  le 
contact  d'un  métal  avec  la  peau  humide.  Il  en  est  de  lyiême  des  courants  si- 
gnalés par  Donné  dans  le  sens  de  l'axe  d'une  pomme,  d'une  poire  etc.,  ou  en- 
core des  courants  qui  ont  lieu  chez  l'animal  entre  les  organes  sécréteurs  acides 
et  alcalins.  On  est  encore  fort  incertain  de  savoir  si,  dans  ce  dernier  c^s,  les 
courants  préexistent  dans  le  corps  de  l'animal,  ou  s'ils  ne  se  développent  qu'en 
raison  de  la  présence  d'\m  conducteur  métallique,  de  celui  du  multiplicateur 
par  exemple. 

Il  est  toutefois  des  phénomènes  électriques  propres  à  certains  tissus,  qui 
ont  une  importance  réelle  :  1®  les  courants  électriques  de  certains  poissons  ; 
'2*»  les  courants  nerveux  et  musculaires;  et  3»  les  courants  de  quelques  glandes 
d'excrétion.  Ces  derniers,  n'ayant  pas  été  retrouvés  toujours  et  partout,  ne  sau- 
raient encore  être  admis  d'une  manière  absolue. 

Ce  n'est  que  chez  quelques  poissons  que  l'on  a  pu  jusqu'à  présent  démontrer 
des  organes  électriques  spéciaux  ;  parmi  ces  animaux  il  en  est  trois ,  la  torpille 
{torpédo),  le  gymnote  et  le  silure  électrique  {malaptermus  electricus),  qui  sont 
mieux  conims.  Ce  sont  là  des  moyens  de  défense;  ces  poissons  peuvent,  en 
effet,  produire  à  volonté  des  décharges  électriques  d'une  intensité  telle  que  les 
autres  animaux  en  sont  étourdis.  Leurs  organes  électriques  sont  en  général 
constitués  par  de  petites  colonnettes ,  divisées  en  long  ou  en  travers  par  des 
membranes  nerveuses.  Chez  la  torpille,  l'on  voit  des  troncs  nerveux  volumineux* 
émerger  d'une  partie  de  l'encéphale  (lobe  électrique),  et  se  rendre  à  ces  or- 
ganes. Les  courants  que  la  volonté  détermine  dans  les  organes  électriques^  se 
dirigent  toujours,  chez  la  torpille,  de  la  surface  dorsale  vere  la  surface  ventrale; 
et,  chez  le  gymnote,  de  la  partie  antérieure  à  la  partie  postérieure  de  Toi^ne. 
Même  à  l'état  de  repos,  ces  organes  présentent  des  courants  électriques,  beau- 
coup plus  faibles  à  la  vérité. 

Les  phénomènes  électriques  des  muscles  et  des  nerfs  sont  en  relation  directe 
avec  le  fonctionnement  de  ces  tissus  ;  nous  aurons  donc  à  les  étudier  plus  en  dé- 
tail en  traitant  de  la  physiologie  spéciale.  Nous  nous  bornerons  à  faire  obser- 
ver ici  qu'au  point  de  vue  des  phénomènes  électriques  les  nerfs  et  les  muscles 
se  comportent  tout  à  fait  comme  les  organes  électriques  des  poissons. 

I^  surface  libre  de  la  peau  et  des  umqueuses,  criblée  d'un  si  grand  nombre 
d'ouvertures  glandulaires,  permet  de  constater  toujours  des  courants  dirigésr  de 
l'ouverture  des  glandes  vers  leurs  culs-dc-sac.  Chez  la  grenouille,  la  peau  est 
parcourue  par  un  courant  qui  va  du  dehors  vers  le  dedans.  La  muqueuse  sto- 
macale présente  un  courant  analogue,  allant  de  la  surface  libre  à  la  surface  en 
contact  avec  la  couche  musculaire.  Dans  la  muqueuse  intestinale,  il  en  est  de 
même,  seulement  l'intensité  du  courant  est  bien  moindre. 

De  tous  les  piiénomènes  électriques  de  l'organisme  animal,  ce  sont  ceux  dé- 
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tenniiiés  par  les  poissons  éleclriques  que  Ton  connaît  depuis  le  plus  longtemps. 
Ei  néanmoins  ils  ne  sont  aujourd'hui  encore  que  fort  insuffisamment  étudiés  ; 
nous  ne  connaissons  en  eft'et ,  que  leurs  effets  extérieurs  et  la  structure  ana- 
tomique  de  leurs  organes  électriques  (').  On  accordait  autrefois  une  importance 
considérable  à  des  phénomènes  de  ce  genre,  comme  par  exemple  les  traces 
d'électricité  libre  que  présente  la  peau,  ou  encore  les  courants  électrorchi- 
miques  déterminés  par  l'action  réciproque  d'organes  sécréteurs,  acides  ou 
àlc:alins,  mais  aujourd'hui  ces  phénomènes  n'attirent  plus  guère  l'attention  des 
physiologistes.  Récemment  encore,  Meissner  a  fait  voir  qu'en  mettant  en  con- 
tact un  plateau  métallique  isolé  avec  la  surface  cutanée^  on  pouvait  constater, 
au  moyen  du  condensateur,  que  ce  plateau  était  chargé  d'une  assez  forte  quan- 
tité d'électricité  négative  d'ordinaire.  Il  paraît  probable  que  ce  n'est  qu'au  con- 
tact de  ce  plateau  métallique  avec  la  peau  humide  qu'est  due  cette  production 
d'électricité  (*). 

C'est  Du  Bois-Reymond  qui,  le  premier,  découvrit  les  courants  glandulaires 
sur  la  peau  des  grenouilles.  Il  trouva  que  si  chez  ces  animaux  on  vient  à  mettre 
les  deux  surfaces  de  la  peau  en  contact  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètie 
trè^f-sensible  (extrémités  garnies  préalablement  de  petits  paquets  imbibés  d'une 
solution  de  sel  marin),  on  voit  se  produire  une  déviation  de  l'aiguille  indiquant 
un  courant  dirigé  de  la  surface  externe  vers  la  surface  interne.  Ce  courant  di- 
minue d'intensité,  parce  que  peu  à  peu  les  surface^  cutanées,  et  principalement  la 
surface  extérieure,  perdent  leur  pouvoir  électrique  en  raison  de  leur  contact  avec 
la  solution  saline.  On  peut  aussi  obtenir  des  courants  sur  la  surface  extérieure 
toute  seule ,  en  touchant  successivement  deux  points  de  cette  surface  ;  ces  cou- 
rants sont  alors  dirigés  du  point  le  plus  récemment  touché  vers  le  point  dont  le' 
contact  avec  le  paquet  imbibé  de  la  solution  sodique  dure  depuis  un  temps  plus 
long.  Rosenthal  démontra  que  dans  les  muqueuses  stomacales  et  intestinales 
il  existe  également  des  courants  dont  la  direction  est  la  même  par  rapport  aux 
glandes.  Cet  auteur,  en  raison  de  leur  existence  dans  la  muqueuse  intestinale, 
admit  que  ces  courants  sont  dus  non  à  une  réaction  chimique ,  mais  bien  à 
une  propriété  particulière  du  tissu  analogue  à  celle  des  muscles  et  des  nerfs. 
Grûnhagen,  au  contraire,  se  basant  sur  l'excessive  faiblesse  du  courant  déve- 
loppé par  la  muqueuse  intestinale,  les  rappoila  à  une  force  électro-chimique. 
Quoi  qu'il  en  soit ,  avant  de  se  prononcer  sur  la  valeur  physiologique  de  ces 
courants,  il  faut  attendre  qu'ils  aient  été  réconnus  dans  d'autres  organes 
j,^landulaires  (')*. 

Rappelons  encore  ici  que  les  tissus  végétaux  et  animaux  possèdent  tous, 
comme  l'a  démontré  Faraday,  la  propriété  du  diamagnétisme.  Loin  d'être  attirés 
par  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant,  ils  en  sont,  au  contraire,  repoussés. 

V 

(1)  Schultze,  Bericht  d,  naturf.  Oesellschaft  in  Halle  ^  1858.  —  Du  Bois-Roymond ,  Mo- 
natêbericht  der  Berliner  Akttdemie,  1857,  1858  u.  1801.  —  Mattcucci,  Comptes  rendus,  1860 
ot  1862.  ' 

(*)  Meissner,  Zeitschrift  f.  ration,  Medicin,  1801.  —  W.  Hankel,  Poggendorfs  Annalen  , 
t.  CXX VI ,  1865. 

(5)  Du  Bois-Reymond,  Uhtersuchuiigen  ûber  thierische  EUctricitiit ,  t.  II,  2®  part.  — . 
Rosenthal,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  1865.  —  Grûnhagen,  Zeitschrift  f.  ration. 
Medvdn,  1865,  t  XXVI. 
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II.  FOiNCTIOiNS  DES  ORGANISMES  ELÉMEINTAIRES. 

* 

Il  est  iiulispensHble,  pour  pouvoir  se  faire  une  idée  des  fonctions  des  or^a- 
iiisnies  composés,  de  se  rendre  d'aboi*d  compte  des  fonctions  des  cellules  ou 
organismes  élémentaires.  Tissus  et  organes,  soit  végétaux  soit  animaux,  déri- 
vant tous  des  cellules,  il  est  clair  que  les  propriétés  de  l'organisme,  composé 
lui-môme  de  tissus  et  d'organes,  doivent  dépendre  des  propriétés  de  celles-ci. 

Les  fonctions  principales  des  cellules  sont  :  la  nutrition,  les  mouvements  pro- 
pres et  la  reproduction.  Ces  trois  fonctions  répondent  aux  trois  parties  élémen- 
taires de  la  cellule,  la  membrane,  le  contenu,  le  noyau.  C'est  la  membrane  qui 
joue  le  rôle  principal  dans  les  phénomènes  d'échange  moléculaire  d'où  dérive 
la  nutrition  cellulaire;  les  mouvements  et  autres  manifestations  vitales  dé- 
pendent du  contenu  ;  et  pour  la  reproduction,  c'est  le  noyau  qui  parait  être  l'a- 
gent essentiel. 

I.  ÉCHANGE  MOLÉCX-LAIKE  DE  LA  CELLULE. 

La  nutrition  de  la  cellule  se  fait  au  moyen  d'un  échange  constant  de  maté- 
riaux par  lequel  :  1"  la  cellule  prend  du  dehors  et  dans  les  proportions  né- 
cessaii'es  les  substances  qui  lui  pennettent  de  se  réparer  ;  2«  elle  se  les  assi- 
mile; en  d'autres  termes,  les  transforme  en  éléments  identiques  à  ceux  dont  elle 
est  composée  ;  3*»  elle  forme  à  ses  propres  dépens  des  produits  d'excrétion ,  que 
4"  elle  rejette  au  dehors. 

•  Le  pi*emier  et  le  quatrième  de  ces  diftérents  actes  fonctionnels  sont  itiéca" 
niques  ;  quoique  cependant  il  soit  permis  d'admettre  qu'ils  se  produisent  en 
vertu  d'une  attraction  chimique,  réciproque  des  substances  situées  au  dehors 
et  au  dedans  de  la  cellule.  Quant  à  la  seconde  et  à  la  troisième  division  de  Taclc 
nutritif  de  la  cellule,  ils  sont  purement  c/amtguc«,  et  consistent,  soit  en  la  for- 
mation de  combinaisons  complexes  au  moyen  de  substances  plus  simples,  soit, 
au  contraire ,  en  la  réduction  de  ces  combinaisons  en  substances  moins  coni- 
pliquées. 

A.   ÉCHANGE    MOLÉCULAIHE   DE   LA   CELLULE   PAR    VOIE   MÉaVNÎQUE. 

Toute  membrane  de  cellule  repi'ésente  une  cloison  criblée  de  pores  remplis 
d'eau,  destinée  à  isoler  le  contenu  cellulaire  d'avec  les  parties  aml)iant(3s.  Ces  der- 
nières peuvent  être,  soit  l'air  atmosphérique,  soit  une  autre  substance  plus  ou 
moins  fluide,  comme  un  milieu  liquide  ou  le  plasma  des  iluides  nourriciers,  ou 
encore  une  substance  intercellulaire.  Le  contenu  de  la  cellule  qui  s'est  gonflé  par 
l'imbibition  peut  exercer  une  pression  sur  la  face  interne  de  la  membrane  cel- 
lulaire, et  faire  effort  pour  passer  au  travers  de  ses  petites  ouvertures.  Il  peut 
arriver  encore  qu'en  raison  d'une  égalité  de  j)rcssion  sur  les  deux  faces  de  la 
membrane  cellulaire,  il  se  produise  un  échange  entre  les  liquides  contenus 
dans  l'intérieur  de  la  cellule  et  ceux  au  milieu  desquels  elle  se  trouve  placée. 
Dans  le  premier  cas,  le  phénomène  prend  le  nom  de  filtration;  dans  le  se- 
cond ,  de  diffusion  à  travers  d^s  lyiembranes  organisées  ou  (ii* endosmose. 
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Pour  étudier  les  phénomènes  de  filtration  ou  de  diffusion ,  il  nous  est  impossible 
de  nous  adresser  à  des  membranes  simples,  comme  les  membranes  cellulaires  par 
exemple;  nous  sommes  forcés  de  nous  servir  de  membranes  complexes  (vessie,  in- 
testins etc.).  On  s*est  môme  servi  quelquefois  de  membranes  inorganiques,  comme 
tle  couches  minces  d'argile  ou  de  collodion.  Aussi  est-il  évident  que  ce  n*est  qu'avec 
une  grande  réserve  que  nous  pourrons  nous  permettre  de  comparer  les  résultats 
fournis  par  ces  expériences  avec  les  phénomènes  d'échange  qui  se  produisent  à  tra- 
vers les  membranes  des  cellules. 

§  26.  —  Filtration  à  travers  des  membranes  organiques. 

Quand  on  vient  à  remplacer  le  fond  d'un  vase  par  une  membrane  organique , 
que  Ton  remplit  le  vase  avec  un  liquide ,  si  la  membrane  peut  être  imbil)ée 
par  ce  liquide  on  par  une  partie  de  ce  liquide ,  il  se  produit  une  filtration. 
La  rapidité  de  la  filtration  est  en  rapport  direct  avec  la  pression  exercée  par  le 
liquide  sur  la  menlbrane,  elle  s'accroît  aussi  très-rapidement  avec  la  tempéra- 
ture. Les  solutions  salines  passent  presque  sans  changements,  à  peine  cons- 
tatfi-t-on  une  légère  concentration  du  liquide  qui  a  passé.  Il  n'en  est  pas  de 
même  des  solutions  de  substances  colloïdes.  Quand  elles  filtrent ,  la  proportion 
de  la  substance  dissoute  est  toujours  moindre  dans  le  liquide  filtré  que  dans 
celui  que  Ton  a  mis  dans  le  vase,  en  d'autres  termes  la  membrane  laisse  passer 
plus  d'eau  que  d'albumine,  de  gomme  etc. 

La  proportion  relative  entre  la  quantité  de  substances  colloïdes  dissoutes 
dans  le  liquide  filtré  et  celle  qui  se  trouve  dans  le  liquide  primitif  varie  d'a- 
près les  conditions  suivantes  :  1°  d'après  la  richesse  absolue  de  la  solution  pri- 
mitive. En  efl'et,  quand  cette  richesse  absolue  diminue,  la  richesse  relative  du 
liquide  filtré  diminue  également.  Il  en  résulte  que  si  l'on  vient  à  répéter  un 
certain  nombre  de  fois  l'expérience  avec  les  deux  liquides,  on  touche  à  un  mo- 
ment où  il  ne  filtre  plus  que  de  l'eau ,  bien  que  le  liquide  employé  contienne 
encore  de  la  substance  colloïde  en  solution.  2"  La  proportion  relative  baisse  à 
mesure  que  la  température  augmente.  S»  Elle  augmente,  au  contraire,  en  rai- 
son directe  de  la  pression.  Il  est  probable,  en  effet,  que  la  pression  élargit  les 
pores  de  la  membrane;  aussi,  quand  on  se  sert  pendant  longtemps  de  la  même 
membrane,  on  voit  croître  la  vitesse  de  la  filtration,  ainsi  que  la  proportion  re- 
lative de  substances  dissoutes  dans  le  liquide  filtré.  Un  fait  d'un  intérêt  capital, 
c'est  l'influence  qu'exercent  les  substances  colloïdes  sur  la  filtration  des  sels 
dissous  dans  le  même  liquide.  En  effet,  la  proportion  des  sels  y  devient  d'au- 
tant plus  considérable  par  rapport  aux  sels  dissous  dans  le  liquide  primitif  que 
la  quantité  de  gomme  ou  d'albumine  est  plus  petite  dans  le  liquide  filtré. 

Un  certain  nombre  de  ces  faits,  surtout  les  lois  de  la  vitesse  de  la  filtration, 
s'appliquent  aux  vaisseaux  capillaires;  il  est,  en  effet,  de  remarque  que  le 
mouvement  des  liquides  dans  ces  vaisseaux  varie  de  la  même  manière  sous 
l'influence  de  la  pression  et  de  la  température.  Au  contraire,  les  différences  de 
concentration  que  présentent  les  solutions  de  substances  crisfalloïdes  ou  col- 
loïdes qui  filtrent  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  des  propriétés  spéciales  aux 
membranes  organiques.  Si,  en  effet,  les  solutions  salines  filtrées  sont  un  peu 
pins  concentrées,  nous  iwuvons  nous  en  rendre  compte  par  la  kj^ï^^g  facilité 
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avec  laquelle  ces  mpmbranes  se  laissent  imbihev  par  l'eau  (g  23),  ce  qiii  Tait' 
qu'au  moment  de  son  passage  à  travers  les  pores  la  solution  perd  une  partie 
(le  ce  véhicule.  Maïs  comment  se  fait-il  que ,  loin  de  se  concentrer,  les  solu- 
lions d'albumine,  de  gélatine  etc.  sont,  au  contraire,  diluées  après  leur  (illra- 
tion  ?  Nous  ne  saurions  nous  l'expliquer  qu'eu  sondant  que  la  compositîoik  du 
li(|iiide  flltfé  ne  dépend  pas  uniquejnent  de  l'attraction  des  membranes  pour 
l'eau ,  mais  encore  du  degré  d'attraction  qu'elles  possèdent  pour  les  substanM's 
i|iii  y  sout  dissoutes  Supposons  que,  quoique  plus  avide  d'eau,  la  niunbrane  po^ 
si>de  un  cert^n  degré  d'attraction  pour  les  subsLinces  dissoutes,  la  matière  saline 
qui  passera  à  travei-sla  membrane,  penlra  d'abord  une  certaine  quantité  d'i 
il  se  formera  le  long  de  la  paroi  une  couclie  immobile,  et  dans  la  ])artie  < 
du  canalicule  poreux  passera  une  solution  plus  concentrée.  Suppost 
contraire,  que  l'attraction  de  la  membrane  pour  l'eau  soit  liien  plus  Consii 
rahle  que  pour  la  sulislance  dissoute ,  les  pores  ne  se  rempliront  presque  efvç 
d'eau,  et  il  ne  passera  qu'une  faible  proportion  de  la  substahre  eu  solution.  Sï 
maintenant  les  pores  de  la  memlirane  viennent  à  se  rétrécir,  ou  que  le  degrA 
de  concentration  du  liquide  primitif  vienne  à  diminuer,  on  touchera  à 
moment  oi'i  ta  membrane  n'absorbera  et  ne  laissera  plus  passer  que  de  l'i 
pure.  C'est  également  ainsi  que  nous  pouvons  nous  rendre  conipte  de  Is 
nière  dont  se  comportent  les  mélanges  de  solution  de  substances  colloïdes 
cristalloides.  La  membrane  attire  d'alurd  de  l'eau,  puis  des  sels,  et  moins 
enrxire  des  colloïdes;  celles-ci  restent  donc  en  arrière,  et  la  solution  salinepas- 
sera  plus  concentrée  au  mibeu  de  la  couche  aqueuse  immobile  qui  tapisse  les 
parois  du  canalicule  poreux. 
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C'est  W.  Scbmidt  (pii  nous  a  fuil  connaili'e  les  lois  qui  président  îi  [a  lUtratioa  des 
liipiideK  k  liiiversles  membranes  orgimisées;  c'est  à  laïque  nous  venons  d'emprunter 
ci^t  exposé  thâoiique  Nous  verrans  plus  loin  que  les  phénomènes  de  dilfuaion  nouft 
conduisent  A  des  ronsidé rations  identiques.  Depuis  fort  longtemps  on  avait  remarqué 
que  les  solutions  d'albumine  et  de  gomme  mirent  difficilement  à.  n'avéra  des  raem- 
bi-nnes.  Hoppa  en  avait  conclu  que  les  solutions  de  substances  colloïdes  n'étaient  pas 
de  véritables  solutions,  mais  que  c'étaient  des  liquides  au  milieu  desquels  des  mo- 
lécules solides  se  trauvent  en  suspension  En  admettant  même  que  celle  opinion  ail 
quelque  chose  de  spécial  pour  les  solulions  de  substances  colloïdes,  bien  qu'elle  puisse 
on  réalité  âtre  admise  pour  toute  espèce  de  solution ,  il  n'en  faudrait  pas  moins  que 
les  molécules  solides  gagnent  le  fond,  et  que  par  conséquent  tes  couches  les  plus 
inférieures  du  liquide  soient  plus  concentrées  que  les  couches  supérieures.  Or  c'est 
cf  qui  n'a  jamais  lieu,  car  dans  les  sjlutious  de  sul>staiices  colloïdes,  de  même  que 
dans  les  solutions  de  crislalloîdes,  la  concentration  des  différentes  couches  est  la 
mente.  Funke  fait  remarquer  ce  fait  des  plus  importants  :  les  produits  albuminoides 
de  la  digestion,  Xts peiitonai,  filtrent  comme  les  sels,  et  par  conséquent  la  concen- 
tration de  la  solution  ne  diminue  pas  dans  le  liquide  tlltrë.  Nous  devons  donc  cim- 
l'iui'e  de  ce  fait,  d'après  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  que  les  peplones 
ont  subi  une  modification  moléculaire  en  vertu  de  laquelle  ils  sont  plus  forlément 
attirés  par  les  membranes  animales  que  les  albuminoîdes  d'où  ils  dérivent  (  '). 


(')  W.«chinic!l,  Pogg^idorft  Annalax,  18/ 
/.  l'iitAiJ,  Ajiatiiniir.  t.  IX,  —  Fiiiike,  même  i 
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'  DiâilsiOQ  à  travers  les  membranes  organisées.  Equivalent 
endosmolique. 


Quand  une  nicmbranc  organisée  est  interposéu  Giitm  deux  liquides ,-  cn^^bl» 
Inii.s  lieux  d'iiinbiKer  cette  membrane  et  de  se  mèlauger entre  eux,  i!  se  produit 
ini  échange  des  deux  liquides  au  travers  de  la  membrane.  Cet  éeliange  dure 
jitsqu'nu  moment  où  les  deux  liquides  sîtut^s  de  chaque  c'^të  de  la  membi-ane 
préNentent  la  même  composition.  Le  résultat  atteint  est  donc  toutà(aitanalogue 
à  celui  qui  se  serait  produit  si  les  liquides  eussent  été  mis  en  contact  direct  l'un 
aveà  l'autre  sans  interposition  de  membrane.  Et  cependant  dans  les  deux  cas, 
le  phénomène  est  trës-difîi^reut.  Mettez  dans  un  tube  en  U,  comme  dans  la 
fip.  6  R.  (Inii'i  liquides  qui  se  trouvent  en  contact  immi^diat  ù  la  partie  infé- 
rieure du  tube,  la  diiïusion  se  fera  san.ii  que  les 
niveaux  1 ,  2  aient  varié  ;  en  d'autres  termes,  une 
particule  de  l'un  des  liquides  eu  passant  dans  le 
second  aura  été  remplacée  aussitôt  par  une  particule 
de  volume  égal.  Si,  au  contraire,  vous  prenez, 
comme  eu  A ,  un  tuhe  en  U,  dans  lequel  vous  met- 
tez à  la  partie  inférieure  un  diaphragme  Tait  avec 
y^^  1^  une  membrane  organisée  ou  une  autre  lame  po- 

i-euse,  vous  verrez  les  deux  liquides  changer  de  ni- 
veau :  en  2'  le  niveau  Laissera  et  en  1'  il  s'élèvera  d'une  quantité  égale.  II  s'esl 
donc  feit  un  échange  inégal  entre  les  deux  liquides,  de  telle  sorte  que  pour  une 
partie  qui  ira  dii  j>remier  «ers  le  second,  il  n'en  passera  qu'une  beaucoup) 
jJus  petite  du  necond  vers  le  premier. 

La  température  ainsi  que  la  structure  particulière  de  la  membrane  influent 

nr  la  diffusion,  il  faut  donc,  pour  comparer  entre  elles  les  propriétés  de  dilTu- 

rion  des  dilTérents  liquides,  avoir  soin  que  ces  conditions  soient  toujours  len 

r  inAmes  dans  les  difTérenle.s  expériences.  Il  faut,  en  second  lieu,  que  la  nature 

l  Ae  l'un  des  deun  liquides  soit  toujoui-s  la  même.  —  L'on  se  sert  toujours  de 

[l'eau  comme  liquide  constant. 

L'expérience  d'endosmose  la  plus  simple  est  donc  («lie  dans  laquelle  un  li- 
quide quelconque  difluse  sous  une  égale  température  à  travers 
une  même  membrane  avec  de  l'eau  pure.  Pour  réaliser  celte 
i-xpérience  on  prend  (Fig.  7)  un  tube  1  fermé  à  sa  partie  infé- 
rieure par  une  membrane ,  on  le  remplit  du  liquide  dont  on  se 
propose  d'étudier  la  diffusion ,  et  on  le  fait  plonger  dan»  une  cu- 
vette 2  contenant  de  l'eau.  Aussi  longtemps  que  la  conccntra- 
,  lii>n  du  liquide  contenu  en  i  ne  varie  que  de  fort  peu ,  et  que 
dans  le  liquide  contenu  en  2  il  ne  s'est  pas  accumulé  une  quan- 
I  tilé  notable  de  la  substance  dissoute  en  i ,  le  poids  de  l'euu  qui 
passe  de  2  en  1  est  dans  un  rapport  constant  avec  le  poids  de 
la  substance  dissoute  <|ui  passe  de  1  en  2. 
]jp  plus  souvent,  quand  on  emploie  des  membranes  animales ,  la  quanti)/- 
d'eau  qui  passe  e«l  un  multiple ,  quelquefois,  au  contraire ,  une  fraction  de  li 
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quantité  de  la  substance  en  solution  qui  diffuse.  Le  poids  de  la  quantité  d'eau 
nécessaire  à  remplacer  par  diffusion  une  unité  de  poids  d'un  corps  dissous  est 
ce  que  Ton  appelle  équivalent  endosmotique  de  ce  corps. 

Cet  équivalent  dépend  :  1"  de  la  nature  chimique  du  corps,  et  2*  du  degré 
de  concentration  de  sa  solutio)i. 

On  dit  que  la  diffusion  est  positive  quand  il  passe  plus  d'eau  vçrs  la  solution 
qu'il  n'en  passe  de  cette  dernière  vers  l'eau,  et  négative  dans  le  cas  contraire. 
Les  alcalis  sont  les  substances  dont  l'endosmose  positive  est  la  plus  forte  ;  les 
acides,  au  contraire,  celles  dont  l'endosmose  négative  est  la  plus  élevée;  les  sels 
sont  positifs  et  rangés  entre  ces  deux  extrêmes.  D'après  notre  définition  de 
l'équivalent  endosmotique,  on  comprend  que  pour  l'endosmose  positive,  cette 
quantité  doit  toujours  être  un  chiffre  entier ,  tandis  que  dans  le  cas  d'endos- 
mose négative,  elle  est  représentée  par  une  fraction. 

.Tolly,  qui  le  premier  détermina  réquivalent  endosmotique,  crut  que  cette  quantité 
ne  variait  pas  avec  la  concentration  de  la  solution  ;  que  par  exemple ,  si  l'on  fait  dif- 
fuser du  sel  de  cuisine  avec  de  Tcau,  Téqui valent  endosmotique  restait  le  même , 
quelle  que  fût  la  concentration  de  la  solution  saline.  Ludwig,  au  contraire,  se  servit 
d'une  solution  saline,  il  interrompit  l'expérience  à  plusieurs  reprises,  et  démontra 
ainsi  que  la  concentration  de  la  solution  influe  sur  l'équivalent  endosmotique. 
V  Voici  les  équivalents  de  ((uelques  substances  :  d'après  Jolly,  Na  Cl  =  4;  NaOSO* 
=  il  ;  S03K0  =  12;  S03MgO  =  ii,5;  S03CuO  =  9,5;  2S03KO  =  2,3;  SO»HO  = 
0,3;  KOHO  =  200;  alcool  =  4,3;  sucre  =  7,2.  Ces  chiffres  donnent  le  rapport  en- 
dosmotique des  alcalis,  acides,  sels  et  substances  indifférentes,  comparé  à  celui  do 
l'oau  pure.  Mais  ils  n'ont  pas  de  valeur  absolue,  car  en  premier  lieu,  l'équivalent  en- 
dosmotique varie  avec  le  degré  de  concentration  des  liquides,  élément  dont  Jolly  n'a 
tenu  aucun  compte ,  et  de  plus,  ses  expériences  ont  été  faites  avec  des  membranes 
desséchées  (vessie  de  porc),  tandis  que  l'on  sait  aujourd'hui ,  grâce  à  des  recherches 
spéciales,  que  la  dessiccation  de  la  membrane  exerce  une  influence  assez  grande  sur 
la  valeur  de  l'équivalent  endosmotique.  On  ne  saurait  donc  en  tirer  des  conclusions 
légitimes  pour  la  diffusion  à  travers  des  membranes  organiques  fraîches  (voy.  §  32)  (*). 

La  composition  d(îs  substances  en  solution  influe  sur  l'équivalent  endosmotique, 
non-seulement  quand  on  vient  à  comparer  entre  elles  deux  substances  différentes , 
mais  encore  pour  une  même  substance  ;  c'est  ainsi  que  le  plus  ou  le  moins  d'eau  d'hy- 
dratation ou  de  cristallisation  contenue  dans  la  même  substance,  fait  varier  cette 
quantité.  Hoffmann  trouva  pour  SO'NaO  anhydre  l'équivalent  endosmotique  =5,480; 
et  pour  la  môme  substance  cristallisée  =  1,863;  pour  PhO»  2NaO  =  17,586;  pour 
Ph05  2NaO  4-  HO  =  16,202,  et  pour  PhO'  2NaO  -f-  HO  +  24  aq.  =  5,869  (*).  Cette 
différence  tend  à  démontrer  que  l'eau  d'hydratation  et  de  cristallisation  est  beaucoup 
plus  intimement  combinée  avec  les  substances  que  celle  qui  ne  leur  sert  que  de  vé- 
hicule de  dissolution.  Le  sel  anhydre  tend  à  s'hydrater,  et  le  sel  hydraté  attire  à  lui 
de  l'eau  de  cristallisation. 

La  concentration  de  la  solution  fait  varier  l'équivalent  endosmotique  de  la 
substance  dissoute.  Quand  l'endosmose  est  positive,  l'équivalent  augmente  avec 

.  (1}  .Folly,  Xeitsrhrift  fUr  rationnelle  Medizîn,  t.  VH,  1849.  —  Ludwîg,  ibid.,  t.  VIII.  — 
Eckard,  UeitrUge  zur  Anatomie  u.  rhysiolo'jie  y  t.  H.  —  CIrahain ,  Annales  de  chimie  ef  de 
phifitique,  t.  XLV. 

(^)  Hoffmann,  in  Eckhar<V$  lieitriiffe,  t.  H,  p.  ;"><). 
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le  degré  de  concentration  ;  quand,  au  contraire ,  elle  est  négative,  l'équivalent 
diminue  à  mesure  que  la  concentration  augmente.  Mais  ces  variations  restent 
très-faibles  aussi  longtemps  que  Ton  n'atteint  pas  la  limite  à  laquelle  le  corps 
en  diffusion  perd  son  eau  de  cristallisation  ou  d'hydratation. 

Si  l'on  fait  diffuser  de  l'acide  sulfurique  avec  de  Teau ,  il  en  passe  d'autant  plus 
vers  l'eau  que  Tacide  est  plus  concentré.  Si  Ton  fait,  au  contraire,  diffuser  do 
la  potasse  avec  de  Teau,  il  passe  d*autant  plus  d'eau  vers  la  potasse  que  celle-ci 
est  plus  concentrée.  Eckhard  a  calculé  les  différences  de  ré<[ui valent  endosmotiquc 
de  sel  marin  en  rapport  avec  la  concentration  de  la  solution  ;  comme  membrane  il  so 
servait  du  péricarde  frais.  Voici  ses  chiffres  : 

Degrd  pour  100  de  concentration.  éqalvalent. 

4,6 i,5 

8,8 2,2 

ii,l 2,3 

14,9 2,0 

17,7 2,7 

26,5 3 

Schumacher  étudia  l'accroissement  de  l'équivalent  des  acides  sulfurique  et  oxa- 
lique à  mesure  que  leur  concentration  diminue.  Il  vit  que  cet  acci  oissement  est 
considérable;  il  est  lent  pour  dos  degrés  de  concentration  variant  de  13  à  4  0/0,  aug- 
mente rapidement  de  4  à  1  0/0,  et  plus  rapidement  encore  pour  des  solutions  plus 
faibles.  Ce  n'est  que  loi*sque  les  solutions  sont  très-étendues  que  la  valeur  do  l'équi- 
valent recommence  à  diminuer  ('). 

D'après  Ludwig,  le  sulfate  de  soude  constitue  une  exception  parmi  les  corps  à  en- 
dosmoses positives:  en  effet,  son  é((uivalent,  au  lieu  d'augmenter,  diminuerait  on  mi- 
son  de  Taccroissemont  do  la  concentration. 

§  28.  —  Vitesse  de  la  diffusion. 

La  diffusion  entre  une  solution  et  l'eau  simple  se  fait  nvex  une  vitesae  cons- 
tante aussi  longtemps  que  la  solution  conserve  une  même  concentration ,  que 
du  côté  de  l'eau  il  n'a  pas  passé  une  quantité  appréciable  de  la  substance  dis- 
soute,  et  que  la  température  est  restée  la  même. 

La  vitesse  avec  laquelle  différentes  substances  passent  à  travers  les  mem- 
branes poreuses  ne  dépend  nullement  de  l'équivalent  endosmotique  de  ces  subs- 
tances. Elle  dépend,  au  contraire,  de  la  soluhilité  de  ces  substances  et  de  leur 
composition  chimique;  en  effet,  cette  \itesse  est  1»  en  rapport  direct  avec  le 
degré  de  .solubilité,  et  2®  elle  est  en  rapport  avec  la  parenté  chimique  que 
peuvent  présenter  les  corps.  Le  degré  de  concentration  de  la  solution  a,  lui 
aussi,  une  influence  directe  sur  cette  vitesse,  elle  augmente,  en  efl'et,  avec  la 
concentration  et  même  plus  rapidement  que  celle-ci.  Pour  les  solutions  salines 
qui  diffusent  avec  de  l'eau ,  la  vitesse  avec  laquelle  le  sel  passe  du  cot6  de  l'eau 
tout  aussi  bien  que  celle  avec  laquelle  l'eau  passe  du  côté  du  sel  s'accroît  avec 
le  degré  de  concentration.  Mais  le  rapport  entre  ces  deux  termes  n'est  pas  le 
inéme^  en  ce  sens  que  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  se  dirifçe  du  côté  du  sel  est 

m 

\})  Eckhard,  Jieitrâf/e,  t.  II,  p.  174.  —  Schumacher,  Pi)yffendorf  m  Anna  fétu  1^*0,  t.  C'X. 
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beaucoup  plus  grande,  tandis  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  sel  passe  du  côté 
de  Teau  reste  à  peu  de  chose  près  proportionnelle  au  degré  de  concentration. 
II  en  résulte  que  plus  la  solution  est  saturée,  plus  dans  un  même  temps  le  vo- 
lume d'eau  qui  passe  vers  la  solution  saline  est  considérable  ;  ce  qui  nous  ex- 
plique la  loi  énoncée  au  §  27,  à  savoir  que  l'équivalent  endosmotique  s'accroît 
avec  la  concentration  de  la  solution. 
Le  tableau  suivant  rend  compte  du  premier  de  ces  faits  : 


Vitesse 

de  la  diffusion 

pour  des 

solutions  saturées. 


Phosphate  de  soude.  .  1,0 

Azotate  de  baryte    .  .  3,5 

Sulfate  de  soude.     .  .  *  3,3 

Chlorure  de  sodium  .  21,4 


Quantité  pour  100 

de  substance 

dissoute  dans  la  solution 

saturée. 

.    .    1,0    .    . 

.     .    4,7-.     . 

.    2,0 


Vitesse  de  la  difftaaion 

comparée 
au  rapport  ponr  100  de 
substances  dissoutes. 

.     .    1,0 
.     .    2,07 
1,67 


7,5 3,49(') 


Les  tableaux  suivants,  fournis  par  Schumacher,  démontrent  que  les  substances 
qui  ont  une  parenté  chimique ,  ont  également  une  vitesse  dé  diffusion  très-rappro- 
chée.  Les  principaux  acides  et  sels  qui  s'y  trouvent  sont  rangés  d'après  Tordre  de  la 
vitesse  avec  laquelle  ils  diffusent  quand  leurs  solutions  ont  d'abord  été  ramenées  à 
un  même  degré  de  concentration. 

Addes.  Sels. 

Chlorhydrique     ....  Azotates     ...  Sels  d'ammoniaque 

Azotique Chlorures  ....  Sels  de  potasse. 

Sulfurique Sulfates Sels  de  soude. 

Oxalique Oxalates  Sels  de  magnésie. 

Acétique Acétates     ....  Sels  de  baryte. 

Phosphorique Phosphates    .     .     .  Sels  de  chaux. 

Carbonique Carbonates 

Il  résuite  de  la  première  et  de  la  seconde  colonne  de  ce  tableau  que  la  vitesse  de 
la  diffusion  des  sels  est  la  môme  que  celle  de  la  diffusion  des  acides  qui  forment  ces 
sels.  La  troisième  colonne  démontre  que  cette  vitesse  est,  pour  les  sels,  également 
en  rapport  avec  le  degré  de  parenté  de  leurs  bases. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  de  la  rapidité  de  la  vitesse  de  la  diffusion  par  rap- 
port à  la  concentration.  Les  observations  sont  faites  avec  une  solution  de  sel  ma- 
rin et  d'eau. 


Degré  de  concentration 

de 

h\  solution  saline. 

1,0  .  . 

1,5  . 

1,8  .  . 

2,4  .  . 

3,0  .  . 

5,7  .  . 


Vitesse  relative 


Sel  vers  l'ean. 

.    1,0 

1,6  . 

.    2,0  . 

.    3,2  . 

.    4,2  . 


Eau  vers  le  sel. 

.      i,0 
.      i,8 

2,2 

4,4 

0,0 


0,7 14,3  (î) 


0)  EckhsLtd  ^  JieitHige  etc.,  t.  II,  p.  25. 
(2)  Kckhard,  /oc.  c»/.,  p.  177. 
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J^  Fig.  8  peut  représenter giapliiipierae ni  la  viloase  des  deux  courants  (sel  vers  eau , 
ua  vers  sel).  Sur  une  ligne,  d'aiscisse  1,2,  prenez  des  dislances  égales  représentant 
■léB  degrés  de  concentration  de  la  solution.  Élevez  en  ces  points  des  perpendicnlaijes 
ÏRprp.aentant  les  quantités   do   sels  qui  au- 
'asé  dans  un  même  temps,  et  abiiis- 
t  aa-dessous  de  i,  2,  sur  les  mêmes  points  1 
!B  perpendiculaires,  dont  la  longueur  re- 
"^présent^ra  les  quantités  d'eau  qui  auront  dif- 
fusé dans  le  mâme  temps   Comparez  alors  les  I 
ordonnées  situées  au-dessus  de  la  ligne  i,  2, 
avec  lea  ordonnées  situées  au-dessous.  Si  l'on 
y  ritat  i  réunir  les  sommets  des  premières ,  on 
idl  que  ta  ligne  1 ,  3,  qui  les  rejoint ,  est  pres- 
eone  droite,  ce  qui  démontre  que  laquan-  | 
t  de  »el  qui  diffuse  vers  l'eau  est  en  rappoi-t  p|g  g_- 

tact  avec  le  degré  de  concentration.  Vient-on . 
D  contraire,  à  réunir  par  une  ligne  le  sommet  des  ordonnées  situées  au-dessous  rie 

t  ligne  d'abcisse,  cette  ligne,  i,  4,  ne  sera  plus  une  droite,  mais  une  courbe,  (le 

qui  démontre  que  la  vitesse  de  la  difFusion  de  l'eau  vers  le  sel  augmente  plus  vite 
i|ui!  le  degré  de  concentration.  Si,  en  elfet,  le  rapport  de  cette  vitesse  était  exacte- 
m«Dl  celui  du  de^ré  de  concentration,  la  ligne  -1,  i,  devrait  être  une  droite. 

On  n'a  pas  encore  recherché  jusqu'à  présent  le  rapport  qui  eiiiste  entre  la  vitesse 
<le  la  diffusion  par  rapport  au  degré  de  concentration  des  solutions  de  substances 
dont  l'endosmose  est  négative.  Mais  nous  savons  que,  pour  ces  corps,  l'équivalent  en- 
doemotique  décroît  avec  l'augmentation  de  la  concentration,  il  est  donc  probable  que, 
pour  ces  corps,  la  vitesse  du  courant  de  l'eau  vers  la  solution  est  sensiblement  iiioiit- 
dre  que  celle  du  courant  qui  se  fait  de  la  solution  vers  l'eau. 


i 


A  mesure  i(ue  la  température  s'élève ,  la  vitesse  de  la  diffusion  s'aixroil,  ol 
pour  des  températures  assez  rapprochées,  cette  augmentation  porte  d'une  111:1- 
oîère  ogale  sur  [es  deux  liquides,  de  telle  sorte  que  la  valeur  de  l'équivalent 
etulosmoli(|ue  reste  constunte.  11  s'ensuit  qu(^  la  vîte.SBe  de  lu  diffusion  s'accroit 
plus  vilcque  la  tem|ié  rature  ne  s'élève. 

Eukbut'd  a  trouvé  les  chilTres  suivants  pour  la  vitesse  avec  laquelle  le  bel  mai  in 
paâbi*  au  travers  d'un  péricarde  frais  debwufdans  un  même  temps,  avec  une  tempc'- 
niure  croissaute. 


8,0  u,aoii 

9,0 U,3tW 

13,8 0,396 

18,3 0,474 

'22,5 0,540 

2U,0 I).62a(') 


#   . 
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Graham  donne  les  chiiTi*es  suivants  pour  le  rapport  de  la  diffusion  de  Tacide  chlor- 
hydrique  avec  raccroissemeiit  de  la  température. 

Teiup<îraturo.  QiuiniitiS  d'adde  diffusée. 

15,5  .    \ i,00 

26,6 1,35 

37,7 1,77 

4«,8 2,18(1) 

§  S9.  —  Diffasîon  entre  sabstances  de  concentration  et  de  composition 

différentes. 

Quand  une  solution  diffuse  à  travers  une  membrane  non  plus  avec  de  l'eau , 
mais  avec  une  solution  de  la  même  substance  ou  d'une  substance  différente ,  la 
diffusion  dépend ,  soit  da  degré  de  concentration  des  deux  solutions ,  soit  des 
propriétés  chimiques  des  deux  corps  dissous. 

Si  l'on  fait  diffuser  des  solutions  d'une  même  substance,  mais  de  concen- 
tration différente,  la  première  seulement  de  ces  deux  conditions  influe  sur  le 
plîénoinène.  Toujours  alors  la  solution  la  plus  concentrée  diminuera  et  la  plus 
étendue  augmentera  de  densité.  Il  passera  donc  plus  de  molécules  salines  de  la 
première  vers  la  deuxième,  et  plus  d'eau  de  celle-ci  vers  la  première.  En  même 
temps  il  se  produira  une  différence  de  volume  dans  les  deux  liquides,  différence 
qui  répond  à  celle  qui  aurait  lieu  si  la  diffusion  se  faisait  vers  de  l'eau  simple, 
mais  toutefois  avec  une  rapidité  moindre.  Si  des  deux  côtés  de  la  membrane  on 
maintient  le  degré  de  concentration  des  deux  liquides  constant,  l'échange  se  fait 
aussi  d'une  manière  constante  ;  et,  dans  un  même  temps,  il  passera  une  quan- 
tité égale  de  matières  salines  de  la  première  vers  la  seconde  solution ,  de  même 
({ue  de  la  seconde  vers  la  première  il  passera  une  égale  quantité  d'eau.  Le 
rapport  suivant  lequel  le  sel  est  remplacé  par  l'eau  dans  la  première  solution 
est,  en  outre,  à  peu  près  le  même  que  celui  qui  existerait  si  la  solution  la  plus 
concentrée  diffusait  avec  de  l'eau  pure.  Aussi  l'équivalent  endosmotique  reste- 
t-il  dans  ces  conditions,  à  peu  de  chose  près,  une  valeur  constante.  Au  contraire, 
la  vitesse  de  la  diffusion  est  en  raison  inverse  de  la  différence  de  concentration 
(les  deux  liquides  eu  présence  ;  en  d'autres  termes ,  à  mesure  que  la  différence 
initiale  de  concentration  des  deux  liquides  tend  à  diminuer,  l'on  voit  la  vitesse 
de  la  diffusion  se  ralentir  également. 

Supposez  que  dans  deux  expériences  faites  avec  des  solutions  différentes  de  sel 
marin  on  ait  maintenu  constant  le  degré  de  concentration  de  chaque  solution ,  et  que 
l'on  obtienne  pour  la  quantité  des  liquides  endosmoses  le  rapport  1 :1,87^  on  trou- 
vera pour  les  vitesses  de  la  diffusion  1.9  : 1  ;  dans  une  deuxième  série  de  recherches, 
le  premier  rapport  sera  1  : 2,14,  les  vitesses  2,1  : 1  ;  dans  une  troisième  série  4  : 3,0, 
les  vitesses  3,6  : 1 ,  et  l'équivalent  endosmotique  varie  alors  entre  3  et  3,6(*). 

Pour  des  solutions  de  sel  de  Glauber,  de  concentration  différente,  M.  Schmidt  trouva 
la  vitesse  de  la  ditfusion  à  peu  près  proportionnelle  à  la  concentration.  Dans  ce  cas, 

(1)  Qraliam,  AnnaJen  âer  Cheinle  v.  Pharmacie j  t.  CXXI. 
^-)  Kckhard,  for.  rif.,  p.  17\). 
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l'équivalent  endosmotique  croit  lentement  à  mesure  que  la  dift'ôrence  lio  concentra- 
tion  diminue,  et  cet  accroissement  devient  de  plus  en  plus  rapide,  quand  la  concen- 
tnitiou  tend  à  s'égaliser  pour  les  deux  liquides.    • 

Le  rapport  entre  la  concentration  des  deux  liquides  n'influe  pas  seul  sur  la  vitesse 
de  la  diffusion;  celle-ci  dépend  encore  de  la  quantiiôabsolue  des  sels  contenus  dans 
ciiaque  solution.  Ainsi,  lorsque  dans  deux  expériences  des  solutions  présentent 
des  différences  de  concentration  semblables ,  la  vitesse  de  la  diffusion  est  ceptmdant 
plus  gi*ande  dans  l'expérience  où  la  quantité  absolue  de  sels  (ïissous  est  la  plus 
grande.  Il  en  résulte  que  la  rapidité  du  courant  de  l'eau  augmente  un  peu  plus  vite 
que  celle  de  la  solution  saline ,  et  que  l'équivalent  endosmotique  no  reste  pas  une 
valeur  tout  à  fait  constante,  mais  qu'il  s'accroît  légèrement  avec  la  proportion  absolue 
des  sels  dissous  dans  les  deux  solutions. 

Les  l'apports  entre  la  vitesse  du  courant  salin  dans  des  solutions  de  sel  marin 
dont  la  concentration  absolue  va  en  croissant,  variant  par  exemple  de  1,iO  à  1,12, 
ceux  de  la  vitesse  du  courant  aqueux  varieront  de  1,12  à  1,66,  ce  qui  fera  passer  l'é- 
quivalent endosmotique  de  2,6  à  3  (<). 

Quand  des  solutions  de  deux  substances  cbi iniquement  différentes  diffusent 
Tune  vers  l'autre,  l'échange  est  d'autant  plus  rapide  que  ces  substances  ont 
plus  de  parenté  entre  elles.  C'est  ainsi  qu'un  acide  diffuse  plus  rapidement  vers 
une  base  que  vers  un  autre  acide ,  ou  qu'un  sel  vers  un  autre  sel.  D'autre  part , 
plus  les  deux  substances  ont  de  tendance  à  se  combiner  chimiquement,  plus 
aussi  le  courant  tend  à  ne  se  faire  que  dans  un  seul  sens  ;  les  acides ,  par 
exemple ,  iront  vers  les  bases,  sans  que  pour  cela  la  base  aille  vers  l'acide. 

Nous  manquons  encore  de  données  certaines  sur  la  vitesse  de  la  diffusion  et  la  va- 
leur de  l'équivalent  endosmotique  dans  de  pareilles  conditions. 

Lorsque  les  substances  en  diffusion  se  décomposent  chimiquement ,  cette  décoiu- 
lK>8ition  ne  se  fait  que  du  coté  du  corps  qui  possède  au  moindre  degré  la  ])ropriété 
de  passer  au  travers  de  la  membrane  ;  et  le  passage  des  substances  dissoutes  ne  se 
fait  (pie  dans  un  seul  sens.  Mettez,  par  exemple,  de  l'acide  oxalique  et  du  carbonate 
de  chaux  à  diffuser  entre  eux ,  ce  n'est  que  dans  la  solution  de  ce  sel  que  se  ])ro- 
duihi  \\n  précipité  d'oxalate  de  chaux. 

Un  mot  seulement  de  la  diffusion  dans  le  cas  de  mélanges  de  plusieurs  solutions. 
.Quand  des  liquides  contenant  en  solution  ))lusieurs  sels  difl'usent  avec  de  l'eau  ou 
avec  d'autres  solutions ,  le  sel  qui  passe  le  plus  lentement  est  encore  retardé  dans 
sa  diffusion  par  celui  qui  passe  le  plus  rapidement.  Cloetta  a  étudié  ce  fait  avec  des 
solutions  d'un  mélange  de  sel  de  Glaubcr  et  de  sel  marin.  Il  a  vu  que  le  premier, 
dont  déjà  la  vitesse  est  moindre  que  celle  du  second ,  passe  encore  bien  plus  lente- 
ment gi-âce  à  la  présence  du  sel  marin.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  supposant  que 
la  membrane  admet  plus  de  sel  de  Glauber  que  de  chlorure  de  sodium.  Voy.  §  21  (*). 

§  30.  —  Diffusion  des  colloïdes. 

Toutes  les  substances  colloïdes  en  solution  passent  très-difficilement  à  travers 
les  membranes  organisées.  Ces  corps  attirent  cependant  de  l'eau  ;  aussi ,  quand 
leur  solution  diffuse  avec  ce  liquide,  il  se  produit  à.  travers  la  membrane  un 

P)  W.  Schmidt,  Poyyendorys  AnnaUn,  t.  Cil,  p.  122.  —  Eckliartl,  p.  1S3. 
(^  CloetU,  Dijfuw>n8-Vergttche.  Zurich  1851. 
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courant  d'eau  assez  considérable  eu  égard  au  courant  de  la  solution  de  subs- 
tance colloïde.  L'éiiuivalent  endosmotique  de  ces  substances  est  donc  très- 
élevé,  il  tient  le  milieu  à  peu  près  entre  celui  des  alcalis  et  celui  des  sels.  Par 
contre,  la  vitesse  de  leur  diffusion  est  très-petite,  et  cela  non-seulement  pour 
le  courant  de  substance  colloïde,  mais  encore  pour  le  courant  d*eau,  ce  qui 
permet  de  conclure,  comme  déjà  nous  l'avons  vu  pour  leur  filtration  (§  26), 
({lie  c^s  corps  n'ont  qu'une  faible  affinité  pour  l'eau. 

L'albumine  en  solution  possède  une  affinité  endosmotique  plus  grande 
pour  les  solutions  salines  que  pour  l'eau  pure,  et  le  courant  de  Talbuniine 
croît  assez  rapidement  avec  la  concentration  des  solutions  salines.  Quand  ces 
dernières  sont  très-concentrées,  la  diffusion  diminue  de  nouveau,  'car  elles  ne 
font  plus  alors  que  soutirer  l'eau  à  la  solution  d'albumine. 

Si  l'on  met  une  solution  de  substances  colloïdes,  mélangée  avec  d'autres 
substances  plus  diffusibles,  en  présence  de  l'eau ,  il  ne  passe  à  travers  la  mem- 
brane aucune  trace  de  substance  colloïde.  Ainsi,  par  exemple,  avec  une  solu- 
tion de  gomme  et  de  sucre,  jamais  il  ne  passe  de  gomme,  toujours  il  ne  passe  que 
du  sucre.  On  peut,  par  ce  moyen,  produire  une  sorte  de  séparation  mécanique 
des  deux  substances.  Voici  toutefois  une  exception  :  c'est  quand ,  par  le  fait  de 
la  diffusion  du  corps  mélangé  à  la  substance  colloïde,  il  se  produit  de  Tautre 
côté  de  la  membrane  un  liquide  vers  lequel  la  substance  colloïde  a  une  grande 
tendance  à  diffuser.  C'est  ainsi  que  d'un  mélange  d'une  solution  d'albumine 
avec  une  solution  de  sel  marin,  c'est  ce  dernier  qui ,  au  début,  passe  seul  vers 
l'eau,  tandis  que  plus  tard,  quand  cette  eau  contient  une  certaine  quantité  de 
sel ,  l'albumine  diffuse  avec  assez  d'intensité. 

Do  toutes  les  substances  colloïdes ,  c'est  la  gomme  qui  diffuse  le  moins.  Eckbard 
et  Graham  ont  vu  qu'avec  des  membranes  animales  et  végétales  la  gomme  ne  passe 
pas  du  tout  ;  Schumacher,  en  se  servant  dç  membranes  ailificielles  faites  avec  du 
collodion ,  vit  au  contraire  la  gomme  diffuser,  mais  très-faiblement.  Les  solutions  de 
pectine  et  de  gélatine  donnent  lieu,  même  avec  des  membranes  animales,  à  un 
double  courant.  Von  Wittich  a  étudié  la  différence  des  solutions  d'albuminoïdes. 
Funke  a  vu  que  parmi  ces  corps  les  peptoncs  possèdent  une  propriété  de, diffusion 
plus  {^^rand«î  que  les  autres  albuminoïdcs,  fait  que  nous  avons  déjà  vu  se  produii'e 
pour  la  simple  filtration  (}). 


§  31 .  —  Diffusion  électrique. 

Tout  courant  galvanique  qui  traverse  un  liquide  tend  à  faire  mouvoir  les 
molécules  de  ce  liquide  d'un  pôle  à  l'autre.  Ce  mouvement,  qui  est  indépendant 
de  V action  décomposante  du  courant,  n'agit  pas  seulement  sur  la  substance 
dissoute ,  mais  aussi  sur  le  liquide  dissolvant  et  même  sur  les  molécules  inso* 
lubies  qui  s'y  trouvent  suspendues. 

Quand  une  membrane  organisée  ou  une  cloison  poreuse  se  trouve  inier- 

(1)  Graham,  Annalen  der  Chemie  u.  Pharmacie,  t.  CXXI.  —  Hoppe,  Virchowê  ArchiVy 
t.  IX.  —  V.  Wittich,  Miilier'ê  ArMvy  1856.  —  Eckhard,  BeUriige  zur  Atiatomie  u,  PAy- 
siologiej  t.  111. 
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posée,  la  quantité  du  liquide  située  du  coté  du  pôle  négatif  augmente ,  tandis 
que  celle  située  du  côté  du  pôle  positif  diminue  :  la  masse  du  liquide  se  meut 
donc  dans  le  sens  du  courant  positif,  et  la  quantité  du  liquide  entraîné  est  d'au- 
tant plus  grande  que  le  liquide  est  plus  facile  à  mouvoir  et  que  le  courant  gal- 
vanique est  plus  intense;  de  plus,  cette  quantité  est  tout  à  fait  indépendante  de 
la  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  poreuse. 

Cette  action  du  courant  varie  suivant  la  nature  chimique  des  substances  en 
solution,  que  la  solution  soit  simple  ou  qu'elle  soit  un  mélange  de  plusieurs 
substances  solubles.  Les  alcalis  et  les  sels  suivent  le  mouvement  des  molécules 
aqueuses,  et  se  dirigent  vers  le  pôle  négatif.  Les  acides,  au  contraire,  marchent 
en  sens  inverse,  et  s'accumulent  au  pôle  positif. 

Si,  comme  d'habitude,  il  intervient ,  par  suite  du  courant,  une  décomposition  chi- 
mique du  liquide,  ces  phénomènes  se  combinent  avec  les  phénomènes  purement  mé- 
caniques que  nous  venons  d'indiquer  et  l'expérience  se  complique.  Lorsque  l'on  vient 
à  faire  passer  un  courant  à  travers  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  on  voit  d'aboi'd 
ce  sel  se  transporter  mécaniquement  avec  l'eau  vers  le  pôle  négatif,  puis  aussitôt  il 
se  décompose  et  son  acide  se  dirige  vers  le  pôle  positif,  tandis  que  le  cuivre  va  au 
pôle  négatif.  Quand  une  cloison  poreuse  est  interposée  au  milieu  du  liquide ,  et  que 
le  cuivre  ne  peut  la  traverser,  on  voit  ce  métal  se  déposer  sur  la  face  de  la  cloison 
qui  regarde  du  côté  du  pôle  positif,  tandis  que  la  face  opposée,  celle  qui  regarde  le 
pôle  négatif,  reste  intacte  sans  dépôt  de  molécules  cuivreuses ,  car  celles-ci  sont  en- 
traînées mécaniquement  par  le  courant. 

Quand  une  membrane  organisée  sépare  deux  liquides  de  diffusibilité  diflé- 
l'ente,  et  qu'un  courant  traverse  ces  liquides,  la  diffusion  peut,  suivant  la  direc- 
tion du  courant,  être  ou  favorisée  ou  contrariée  dans  le  sens  dans  lequel  elle  se 

.  ferait.si  le  courant  galvanique  n'existait  pas,  ou  encore  sa  direction  peut  même 
être  tout  à  fait  intervertie.  Mettez  de  l'eau  à  diffuser  avec  une  solution  saline, 
et  faites  passer  à  travers  les  deux  liquides  un  courant  dirigé  de  l'eau  vers  le  sel, 
il  passera  beaucoup  plus  d'eau  vers  la  solution  saline  qu'il  n'en  passerait  s'il  n'y 
avait  pas  de  courant  galvanique.  Changez  la  direction  du  courant ,  faites-le  mai^ 
cher  du  sel  vers  l'eau ,  il  passera  plus  de  sel  vers  l'eau,  et  l'endosmose  pourra 
même  être  intervertie ,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  liquide  diminuera  du 
,cdté  du  sel,  et  augmentera  du  côté  de  l'eau. Il  en  résulte  que  VéquivaUnt  en* 
dosmotique  des  corps,  comparé  à  celui  de  Veau,  augmente  quand  un  cou* 
rant  positif  passe  de  Veau  vers  une  solution,  et  qu'il  diminue  lorsque  le 
courant  est  de  sens  opposé  {^), 

L'albumine  se  rencontre  d'habitude  dans  les  organismes  à  l'état  de  combinai- 
son avec  les  alcalis,  d'albuminale  de  soude  ou  de  potasse ,  et  se  comporte 
comme  un  acide  faible.  Lorsque  donc  l'albumine  et  les  combinaisons  salines 
auxquelles  elle  est  habituellement  unie,  se  trouvent  à  diffuser  avec  de  l'eau, 
et  qu'en  même  temps  il  passe  un  courant  galvanique  à  travers  les  liquides, 
voici  ce  qui  se  passe  :  1®  si  le  courant  positif  se  dirige  de  la  solution  d'albumine 

•vers  l'eau,  les  sels  passent  du  côté  de  l'eau,  et  l'albumine  reste  au  pôle  positif; 

(1)  Wiedmann,  Di^  Ldire  vtyin  Oalcanùmus,  1. 1,  p.  370.  —  Poyyendurfs  AmiaieHy  t.  IC, 
p.  177. 
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• 

"2^  si  le  courant  marche  de  l'eau  vers  la  solution  albumincuse/Teau  passe  vers 
la  solution  albumineuse ,  l'albumine  se  dirige  vers  Feau  et  se  dépose  au  pôle 
positif.  L'albumine  se  comporte  donc  comme  les  acides,  et  marche  du  pôle  né- 
gatif vers  le  pôle  positif. 

Dans  ce  ca^,  l'albumine  se  dépose  sous  forme  solide  au  pôle  positif,  car  Talbunii- 
iiate  solublc  qui  existait  dans  la  solution  se  décompose,  son  alcali  se  dirige  du  côté  du 
pôle  négatif,  et  l'albumine  du  côté  du  pôle  positif.  Lorsque,  au  contraire,  Talbuminc 
est  dissoute  dans  un  liquide  acide,  elle  se  comporte  d'une  manière  inverse,  et  joue  lu 
rôle  d'une  base  faible  ;  aussi,  dans  ce  cas,  la  voit-on  se  déposer  au  pôle  négatif.  Y  a-t- 
il  dans  l'organisme  des  conditions  identiques  à  celles-ci?  l'albumine  diffuse-t-ellc 
sous  l'influence  d'un  courant  galvanique  ?  c'est  ce  qu'il  est  encore  impossible  d'éta- 
blir. Toujours  est-il  que  ces  faits  pourraient  expliquer  la  sortie  des  liquides  salins 
hors  du  sang,  tandis  que  les  albuminates  restent  dans  ce  liquide  ('). 

§  35.  —  Influence  de  la  membrane  sur  Tendosmose. 

Les  membranes  desséchées  ont  toujours  un  équivalent  endosmotique  plu.s 
élevé  que  lorsqu'elle.?  sont  fraîches  ou  imbibées;  dans  ce  dernier  cas,  en  effet, 
la  propriété  qu'elles  possèdent  de  se  laisser  traverser  par  l'eau  diminue  toujoui*» 
un  peu,  tandis  qu'elle  augmente  pour  les  sels.  11  s'ensuit  nécessairement  que , 
pour  une  même  membrane ,  l'équivalent  endosmotique  n'est  pas  constant^  et 
(ju'il  peut  varier  beaucoup  pour  des  membranes  différentes.  Les  lames  poreuses 
ne  se  laissent  pas,  comme  les . membranes  organiques,  imbiber  par  l'eau;  les 
lames  argileuses,  par  exemple,  ont  un  équivalent  endosmotique  constant  ;  aussi 
les  préfere-l-on  pour  étudier  l'influence  de  la  largeur  des  pores  sur  l'endos- 
mose. 

En  se  servant  de  lames  argileuses  dont  les  pores  sont  de  dimensions  variées, 
on  s'aperçoit  que  lorsque  ceux-ci  atteignent  une  certaine  largeur,  l'influence 
de  la  cloison  sur  la  diffusion  n'existe  plus.  11  se  fait  alors  un  simple  mélange 
entre  les  liquides,  mais  il  n'y  a  plus  d'endosmose  ;  en  d'autres  termes,  l'équi- 
valent endosmotique  devient  égal  à  l'unité. 

11  faut  donc  que  les  pores  de  la  lame  aient  une  certaine  dimension  pour  que 
l'endosmose  ait  lieu  et  ne  soit  pas  un  simple  mélange.  Plus  ces  pores  deviennent 
étroits,  plus  aussi  l'équivalent  endosmotique  s'éloigne  de  l'unité;  il  croît,  eu 
effet,  constamment  pour  les  substances  à  endosmose  positive,  et  décroît  pour 
celles  dont  l'endosmose  est  négative.  Mais  cet  écart  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite,  à  partir  de  laquelle  l'équivalent  se  rapproche  de  nouveau  de  l'unité,  pour 
atteindre  enfin  un  autre  point  extrême,  où  il  n'y  a  plus  ni  endosmose  ni  mé- 
lange, où  en  d'autres  termes  la  cloison  est  devenue  imperméable  aux  liquides. 
Le  premier  de  ces  points-limites,  et  probablement  aussi  le  second ,  varient  con- 
sidérablement avec  la  compoaiiiou  des  lûimdes  qui  diffusent.  Quand  les  solu- 
tions salines  diffusent  avec  de  l'eau,  le  point  où  l'équivalent  endosmotique  cesse 
de  s'écarter  de  l'unité  est  d'autant  plus  vite  atteint  que  l'affinité  des  sels  dissous» 

(»  Von  Wittich,  Journal/,  jyrnlt.  Chemie,  t.  LXXllI ,  p.  18.  —  I.udwig,  Bertclu  vber  die 
yaturforscherrersammluny  in  Wi^n,  1856. 
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est  plus  grande  pour  Peau.  Il  existe  donc  pour  chaque  solution  un  degré 
de  perméabilité  de  la  membrane  (degré  déterminé  par  la  dimension  des  pores) 
qui  est  en  rapport  avec  Yéquivalent  maximum,  Vépaisseur  de  la  cloison 
poreuse  agit  de  la  même  manière  que  la  dimension  des  pores,  en  effet,  on 
voit  l'équivalent  s'éloigner  de  l'unité  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  cloison 
devient  plus  grande;  mais  cet  écart  n'augmente  que  jusqu'à  une  certaine 
limite. 

En  comparant  entre  elles  des  membranes  organiques  de  structure  différente , 
on  voit  que  pour  elles  les  dimensions  des  pores  ont  la  même  influence  que  pour 
les  lames  argileuses.  Il  est  donc  probable  que  les  variations  qu'éprouve  la  diffu- 
sion en  raison  de  la  dessiccation  de  la  membrane,  de  l'augmentation  de  la  pres- 
sion etc.,  ne  sont  dues  en  réalité  qu'aux  modifications  qu'éprouvent  les  pores 
dans  leurs  dimensions.  Aussi,  pour  arriver  à  étudier  l'influence  qu'exerce  la 
constitution  chimique  et  physique  d'une  membrane  sur  la  diffusion,  faudrait-il 
comparer  entre  elles  des  membranes  dont  les  pores  seraient  égaux,  chose  à  la- 
ifuelle  il  n'est  presque  pas  permis  de  songer.  Jusqu'à  présent  on  n'a  pu ,  sous 
ce  point  de  vue,  constater  que  les  faits  les  plus  grossiers.  Les  lames  argileuses 
et  La  plupart  des  membranes  organiques,  surtout  les  membranes  animales, 
laissent  diffuser  plus  d'eau  du  côté  de  l'alcool  ;  au  contraire,  si  l'on  se  sert  d'une 
lame  de  caoutchouc  ou  d'une  membrane  artificielle  de  collodion ,  c'est  l'alcool 
qui  passe  en  plus  grande  quantité.  Cette  propriété  dépend  évidemment  de  la  ca- 
pacité d'imbibition  de  la  membrane.  Toutes  les  membranes  qui  laissent  passer 
plus  d'eau  que  d'alcool  s'imbibent  plus  facilement  d'eau ,  tandis  que  celles  qui 
laissent  passer  plus  d'alcool  sont  imbibées  plus  facilement  par  ce  dernier 
liquide. 

Huchheim  a  établi  que  pour  une  membrane  à  pores  larges ,  l'équivalent  endosmo- 
tique  d'un  sel  est  d'autant  plus  petit  que  Taffînité  de  ce  sel  pour  Teau  est  plus  consi- 
dérable ;  tandis  que,  au  contraire,  pour  des  membranes  très-denses ,  les  équivalents 
sont  proportionnels  à  TafCnité  des  sels  pour  Feau.  Ce  fait  résulte  au  reste  de  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut.  Le  tableau  suivant ,  emprunté  aux  recherches  de  Harzer^ 
donne  les  vaiiations  des  équivalents  endosmotiques  par  rapport  à  différentes  mem- 
branes (<). 

Vessie  de  porc.       PëricArde  de  bœuf.    Membrane  de  collodion. 

4,335  . 

j)  ... 

.    12,231  .     .     . 

.    11,700  .     .     . 

De  toutes  ces  membranes,  c'est  la  membrane  de  collodion  qui  est  la  plus  dense  ; 
les  vessies  de  bœuf  et  de  porc  le  sont  le  moins,  et  le  péricarde  de  bœuf  tient  le  mi- 
lieu entre  la  première  et  celles-ci.  Les  sulfates  ont  une  affinité  plus  considérable 
pour  l'eau  que  les  chlorures  alcalins.  On  voit  par  le  tableau  ci-dessus  que  pour  la 
diffusion  des  sulfates  à  travers  une  membrane  de  collodion ,  le  maximum  de  Téqui- 
valent  est  déjà  dépassé,  alors  qu'il  est  peut-être  à  peine  atteint  pour  les  chlorures  al- 
calins. 

0)  Haner,  Vierordt'i  Archiv,  1856,  p.  194. 
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Vessie  de  bœof. 

UNa     . 

6,460    . 

CIK.    . 

5,601     . 

SO'NaO. 

.     18,764    . 

SO»KO  . 

.     13,908    . 

4,'000    .    . 

.    .    10,200 

3,891    .     . 

.    13,632 

8,915    . 

.     .      6,097 

8,181     . 

.     .      4,147 

Le  tableau  suivant  nous  fait  voir  l'influence  de  la  dessiccation  d'uui.'  lut'iiibraiii:  aui<3 
maie.  On  s'est  servi  d'un  péricarde  desséché  et  s'imbibanl  peu  à  peu  ])ar  In  difTustoDij 
Lee  liquides  employas  étaient  de  l'eau  et  une  solution  de  sul  mariu. 


1"  lieufi; 

,     .     ,         0,2U     .     . 

,     1,815    . 

.     .    5,5 

2'       " 

-              -    0,373     .     . 

.     1,687     .     . 

.     .    4,5 

3=       <, 

...    0,368     . 

.    4,820    .     . 

.     .     4,9 

ie     « 

...         0,434 

.    i,7fli    .    . 

.     .    4,1 

5- 

...    0,414     .     . 

.     1.673    .     . 

.     .     4,0 

6-     \ 

,     ,     ,     ,    0,399    .     . 

.    1,551     .     - 

.    .   :t.9(') 

'après  Fick.  av 

'C  des  membranes  de  culludion  ,  le  lourant 

saliu  iiugmenl 

tandis  que  le  courant  aqueuK  resterait  constant. 


r 


§  33.  —  Théorie  de  l'endosmose. 

Les  iirincipaux  p]]énomî;nHs  de  l'endosmose  peuvent  s'expliquur  [\xr  les  i-aji- 
ports  qu'elle  présente  avec  la  propriété  d'imliiliition  des  memliranea.  Quand 
une  membraue  a  de  la  tendance  à  se  laisser  imbiber  par  l'eau,  c'est  (jue  la  subs- 
tance de  cette  membrane  possède  une  propriété  d'attraction  jwur  ce  liquide. 
Toute  membrane  c:ipable  d'imbibition  se  gonfle  plus  facilement  dans  l'eau  que 
dans  une  solution  saline.  Si  l'on  met  une  membrane  en  contact  par  unt^  de  ses 
faces  avec  de  l'eau,  et  par  l'autre  face  avec  une  solution  saline,  cette  membrane 
absorbe  les  deux  liquides,  mais  plus  d'eau  que  de  solution  saline.  L'êcbange 
des  deux  liquides  se  fera  nécessairement  à  travers  les  pores  de  la  membrane. 
Puisque  la  membrane  attire  plus  d'eau,  il  en  lésulte  que  dans  chaque  pore,  les 
couches  qui  sont  immédiatement  en  contact  avec  la  paroi  des  canalicules  poreux 
seront  do  l'eau  presijue  pure;  et  il  se  produira  ce  qui  est  représenté  dans  la 
Fig.  {>.  Sur  la  face  1  se  trouve  de  l'eau ,  sur  la  face  2  une  solution  saline  ;  la 
couche  moyenne  3  est  formée  par  les  deux  li- 
'|uides  qui  tendent  à  se  réunir,  tandis  que  les 
loucbes  3'  et  3",  ne  sont  presque  que  de  l'eau 
pure. 

La  raison  pour  laquelle  les  deux  liquides  ne 
restent  pas  immobiles  et  en  équilibre  dans  ce 
(-■analicule  poreux,  c'est  que  ces  liquides  ont 
de  l'allraction  l'un  vers  l'autre,  et  plus  cette  at- 
traction est  grande,  plus  aussi  la  vitesse  avec  la- 
quelle se  fait  l'échange  au  travers  des  pores  est 
lonsidérable.  En  raison  même  de  la  disposition 
i-if.  ::  partiLubère  des  couches  3,  3',  3"  dans  le  cana- 

licule  poreux ,   l'échange   ne    saurait  se   faire 
:  lorsque  la  diflusioit  s'opère  librement,  sans  interposition  de  mciu- 
bi-ane,  c'cst-à-dii'e  que  pour  chaque  molécule  d'eau  se  dirigeant  vers  2 ,  il  ne. 
se  dirigée  pas  une  molécule  de  solution  saline  vers  1.  Ce  n'est  que  dans  la 

(i)  Adrian ,  in  Eckhard"!  Util •■//!/<:,  I.  H,  p.  18". 
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couche  centrale  3  que  se  passe  quelque  chose  d'analogue,  c'est-à-dire  un  cou- 
rant égal  de  Feau  et  de  la  solution  saline ,  de  1  en  2  et  de  2  en  i .  Dans  les 
couches  limites  3'  et  3"  qui  contiennent  de  Teau  presque  pure,  c'est  le  cou- 
rant de  1  en  2  qui  domine.  L'ei\dosmose  qui  est  la  résultante  de  ces  courants 
élémentaires  déterminera  donc,  par  l'échange  des  liquides,  une  augmentation 
de  volume  en  2  et  une  diminution  en  1.  La  vitesse  moyenn'fe  de  toutes  ces 
couches  doit  au  reste,  être  moindre  que  celle  qui  résulterait  d'un  échange 
régulier,  car  les  molécules  liquides  les  plus  rapprochées  de  la  paroi  sont  atti- 
rées par  celle-ci  avec  une  telle  force  qu'elles  restent  immobiles ,  et  les  molé- 
cules plus  éloignées  ne  se  meuvent  que  lorsque  la  force  d'attraction  du  sel  com- 
mence à  l'emporter  sur  la  force  d'attraction  de  la  paroi. 

L'attraction  que  possèdent  la  plupart  des  membranes  organiques  pour  l'eau 
nous  explique  comment ,  dans  la  plupart  des  cas,  lorsqu'un  sel  diffuse  avec  de 
l'eau,  l'équivalent  endosmolique  augmente  avec  la  concentration  de  la  solution 
saline,  car,  en  effet,  la  différence  entre  la  force  d'attraction  pour  l'eau  et  pour 
la  solution  saline  augmente  constamment.  Cette  augmentation  de  l'équivalent 
avec  la  concentration  ne  se  remarque  que  pour  les  sels  dont  les  solutions  im- 
bibent facilement  la  membrane,  comme,  par  exemple,  le  sel  marin.  Les  sels,  au 
contraire,  dont  les  solutions  n'imbibent  que  difficilement  les  membranes,  comme 
le  sel  de  Glauber,  et  qui  possèdent  en  général  un  équivalent  élevé,  se  com- 
portent d'une  manière  tout  opposée  :  leur  équivalent  s'accroît  à  mesure  que  la 
concentration  diminue.  Nous  sommes  donc  obligés  d'admettre  que  ce  n'est  pas 
seulement  l'attraction  de  la  membrane  pour  l'eau  qui  détermine  l'équivalent 
endosmotique,,mais  que  son  attraction  pour  le  sel  y  contribue  également.  Si 
donc  son  attraction  pour  l'eau  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  ^qu'elle  possède 
pour  le  sel,  la  membrane  soutire  au  courant  salin  des  molécules  aqueuses,  et 
cela  d'autant  plus  que  la  concentration  de  la  solution  saline  sera  plus  considé- 
rable. 

S'est  à  la  lenteur  avec  laquelle  se  meuvent  les  couches  limites  qu'il  faut  râp- 
er la  diminution  de  l'équivalent  (quantité  du  courant  aqueux)  quand  on  at- 
teint un  certain  degré  d'étroitesse  des  pores.  En  effet,  une  fois  que  l'on  ariive 
à  un  diamètre  déterminé  du  canalicule  poreux,  diamètre  variable  suivant  les 
sels,  l'attraction  de  la  paroi  pour  l'eau  agit  encore  sur  la  couche  centrale,  et  di- 
minue ainsi  la  rapidité  du  courant  aqueux ,  tandis  que  celle  du  courant  salin 
reste  la  même.  L'influence  de  la  température  peut  encore  se  rapporter  au 
môme  fait;  son  élévation  augmente  les  deux  courants,  mais  beaucoup  plus  le 
courant  aqueux  ;  elle  fait,  en  effet,  diminuer  l'adhérence  de  l'eau  à  la  paroi  du 
canalicule. 

Nous  venons  donc  de  rapporter  tous  les  phénomènes  de  l'endosmose  aux 
causes  suivantes  *  l»  à  la  force  d'attraction  des  deux  liquides  l'un  pour  l'autre  ; 
2«  à  Vatiraction  relative  que  la  substance  de  la  membrane  exerce  sur  les  deux 
liquides  en  diffusion,  force  qui  détermine  le  mode  de  passage  des  liquides  et  lu 
rapidité  du  passage  de  chaque  liquide  à  travers  le  canalicule  poreux;  3®  à  l'é- 
troitesse  des  pores  à  travers  lesquels  cheminent  les  liquides;  et  ¥  à  la  dimi- 
nution de  l'adhérence  du  liquide  à  la  paroi  du  canalicule  poreux ,  en  raison  de 
rélévation  de  la  température. 


(iS  lONCTlDNa  DEa  ORCIAMSMKS  ÉLÉMeNTAIIlKS. 

C'est  Britcke  qui,  le  premier,  attribua  les  phénomènes  de  la  diffusion  &  l'atti-ac- 
tion  des  pai'oia  des  cnaalicnles  poreux  pour  l'eau.  Nous  avons  lenlù  d'expliquer  par 
cotte  théorie,  étayée  sui-  l'imbibilioii  et  la  liUi-alion  (gg  21  et  26),  les  quelques  fiûts 
connus  jusqu'ici. 

Les  modifications  que  subit  l'équivalent  endosmotique  par  l'imbibilion  successivu 
do  la  membrane,  «'expliquent  aisément  par  cette  tlièorie.  Une  membrane  desséchée 
attii*  beaucoup  plus  d'eau  qu'une  membrane  humide,  et  favorise  ainsi  le  courant 
aqueux.  Une  membrane  de  coUodion  laisse  passer  d'abord  presque  uniquement  de 
l'eau  et  très-peu  de  sels  ;  ce  n'est  que  quand  elle  est  imbibée  d'eau  qu'elle  devient  per- 
méable à  ces  derniers.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  disant  que  ce  n'est  que  lorsque  la 
membrane  est  imbibée,  qu'en  raison  même  de  l'eau  qu'eUe  c«ntianl,  elle  possède  une 
attraction  pour  tes  molécules  salines.  Si  les  lames  atumineuses  ne  se  comportent  pas 
de  la  même  manièl«,  c'est  que  ces  lames  ont  des  poi'es  plus  larges,  dans  lesquelles 
les  diOerentes  couches  liquides' se  mettent  rapidement  en  position  d'équilibre.  Dans 
la  plupaii  des  membranes  oi^aniques,  les  pores  priisentent,  sans  nul  doute,  des 
dimensions  très-variées,  et  le  phénomène  est  des  plus  complexes,  car  dans  les  cana- 
licules  les  plus  volumineux,  il  se  produit  très-vite  une  diOusion  égale  entre  les  deux 
liquides,  taudis  qu'elle  offre  des  vaiiations  considérables  dues  au  plus  petit  calibre 
des  auti'es  canalicules.  La  différence  qu'avait  établie  Fick  entre  la  diffusion  a  traven 
des  pores  de  gros  calibre  et  la  diffusion  à  travers  des  pores  plus  fins,  a  donc  une 
certaine  valeur.  Hais  là  où  cet  auteur  ne  fait  plus  qu'une  hypothèse,  c'est  quand  il 
Yeul  envisager  cette  dernière  comme  une  diffusion  &  travers  des  espaces  inlerraolê- 
culaires,  et  la  différencier  de  la  diffusion  à  travers  les  pores.  Il  nous  paraît  bien  diT- 
licile  en  raison  de  la  grande  attraction  des  tissus  pour  l'eau,  d'admettre  une  difl^i- 
ûon  particulière  à  travers  des  espaces  intermoléculaires  ('  ). 


§  Si.  —  DiiFuEiOD  entre  des  gaz  et  des  liquides  à  travers  des 
membranes  organiques. 

Ltt  diffusion  entre  des  gaz  et  des  liquider  n'est  pas  modifiée  dans  ses 
jwints  essentiels  par  l'iulerposilion  d'une  luemirane  organique  humide.  Elle 
s'apère  en  vertu  des  lois  générales  de  l'absorption.  Le  ^ai  est  absorbé  par  la 
membrane  huniide ,  et  passe  ensuite  dans  le  liquide.  Quand  ce  dernier  con- 
sent déjà  lui-môme  un  gais,  une  partie  de  celui-ci  est  éliminée  et  remplacée 
par  une  partie  du  gaz  extérieur.  Les  quantités  de  cet  échange  sont  déterminées 
en  partie  par  les  coefficients  d'absorption  des  gaz,  et  en  partie  par  la  preasioti 
des  gaz  contenus  dans  le  liquide  d'un  cûlé  et  des  gaz  extérieurs  de  l'autre.  Les 
gaz  qui  poasèdetit  un  coelûcient  d'absorption  considérante,  comme  l'ammoniaque 
ou  l'acide  carbonique,  sont  absorbés  par  les  membranes  humides  en  plus  grande 
quantité  que  l'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène.  On  donne  le  nom  de  coefficient 
d'absorption  au  volume  de  gaz  dissous  par  1  volume  d'eau  à  0",  et  à  760"» 
de  pression.  Lu  ciipacité  d'absorption  diminue  avec  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture et  avec  l'abaissement  de  la  pression.  Mais  puisque ,  comme  on  le  sait,  les 
gaz  différents  diffusent  entre  eux  comme  dans  le  vide,  ce  ne  sont  que  les  mol^ 
cules  d'un  seul  et  même  gaz  qui  exercent  une  pression  les  unes  sur  les  autres. 

(')  Brflotce,  Poggendorf'i  Aniu^e»,  t.  LVHI.  —  Fick,  Moleechott't  (haertuchungen  sur 
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L'absorption,  en  dehors  de  l'attraction  spécifique  que  le  liquide  peut  avoir  pour 
le  gaz,  dépend  donc  de  la  quantité  du  gaz  extérieur  :  plus  cette  quantité  est  con- 
sidérable, plus  la  pression  est  grande  et  plus  le  liquide  absorbe  de  gaz.  L'ab- 
sorption gazeuse  cesse  aussitôt  que  l'équilibre  s'est  établi  entre  la  tension  du 
gaz  contenu  dans  le  liquide  et  celle  du  gaz  extérieur.  Si,  pour  une  cause  ou 
une  autre,  la  pression  du  gaz  extérieur  diminue ,  et  que  celle  du  gaz  contenu 
dans  le  liquide  augmente,  il  se  fait  un  courai^t  inverse,  et  le  gaz  dissous  dans 
le  liquide  passe  vers  le  gaz  extérieur  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  pression  soit 
rétabli.  Nous  verrons  plus  loin  que  dans  les  cellules  végétales  et  animales  se 
rencontrent  des  causes  qui  viennent  déranger  cet  équilibre.  Ces  causes  sont  des 
phénomènes  chimiques  qui,  dans  la  plupart  des  organismes  élémentaires, 
donnent  d'une  manière  permanente  naissance  à  de  l'acide  carbonique,  et  con- 
somment de  l'oxygène,  et  qui  dans  d'autres  cas  plus  rares  fournissent  quantité 
d'oxygène,  et  consomment  de  l'acide  carbonique.  En  raison  de  ces  change- 
ments perpétuels  dans  leur  équilibre,  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait  un 
échange  gazeux  continuel  entre  les  cellules  humides  et  l'atmosphère.  Les  cel- 
lules dans  lesquelles  la  tension  de  l'acide  carbonique  augmente  quand  celle  de 
l'oxygène  diminue,  devront  exhaler  constamment  de  l'acide  carbonique,  et  ab- 
sorber de  l'oxygène  atmosphérique.  Au  contraire ,  quand  la  tension  de  l'oxy- 
gène augmente  dans  d'autres  cellules,  tandis  que  celle  de  l'acide  carbonique 
diminue,  c'est  l'oxygène  qui  est  éliminé,  et  l'acide  carbonique  absorbé. 
Gomme  ce  dernier  gaz  se  trouve  en  petite  quantité  dans  l'atmosphère,  son  coef- 
ficient d'absorption  est  considérable. 

Nous  verrons  que  l'échange  gazeux  se  fait  en  réalité  dans  les  cellules  d'après 
ces  lois.  Mais  déjà  nous  ferons  remarquer  qu'outre  les  données  mécaniques  que 
nous  venons  d'exposer,  cet  échange  est  encore  soumis  en  grande  partie  à  des 
conditions  d'affinités  chimiques. 

Les  coeflicients  d'absorption  des  principaux  gaz  de  Torganisme  sont  les  suivants  : 


Azote 0,01478 

Hydrogène     ....    0,01931 
Oxygène    0,02989 


Acide  carbonique  .  .  1,0020 
Hydrogène  sulfuré  .  3,2326 
Ammoniaque    .     .    .    727,2 


Pour  Tabsorption  et  la  diffusion  des  gaz  en  général,  voy.  notre  Physique  médicale, 
p.  145  etc. 

B.  ÉCHANGE  PAR  VOIE  CHIMIQUE  DE  MATÉRIAUX  DANS  L'INTÉRIEUR  DE  LA  CELLULE. 

§  35.  —  Comparaison  entre  l'échange  de  matériaux  dans  la  cellule 

végétale  et  dans  la  cellule  animale. 

La  science  ne  peut  encore  aujourd'hui  étudier  directement  l'échange  chi- 
mique de  matériaux  qui  se  passe  dans  une  cellule  unique.  Toutes  nos  connais- 
sances se  bornent  en  grande  partie  à  des  déductions  que  nous  tirons  de  la  ma- 
nière dont  se  fait  cet  échange  dans  des  masses  de  cellules  agrégées.  Et  ce  n'est 
même  qu'une  des  faces  de  cette  question  que  l'observation  directe  a  pu  utile- 
ment aborder,  V  échange  gazeux  des  cellules;  il  est  vrai  que  de  cette  étude  nous 
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pouvons  rliiiduim  des  conséquences  générales,  quoique  les  phénoniisncs  isolés, 
la  manière  dont  naissent  les  difTérents  produits,  nous  soient  encore  en  grande 
partie  cachés. 

li  est  probable  que  dans  toutes  les  cellules  vivantes  t' absorption  et  l'élimina- 
tion de  l'o^iygftne  et  de  l'acide  carbonique  varient  plus  ou  moins  d'inlensilé. 
Beaucoup  de  cellules  soutirent  l'acidi!  carbonique  à  ce  qui  les  entoure  et  ex- 
crélenl  de  l'oxygène,  en  s'assimilant  le  carbone  sous  forme  de  combinaison  or- 
ganique. D'autres  cellules,  au  contraire,  absorbent  de  l'oxygène  et  éliminent 
l'acide  c3rbonir{ue  produit  par  la  combusiion  lente  des  composés  organiques. 
Les  cellules  de  la  première  cat^^orlc  sont  des  cellules  de  réduction,  elles  ont 
une  pfopriéié  d'assimilation  ;  les  secondes  sont  des  cellules  d'oxydation,  elles 
ont  une  propriété  de  décomposition.  C'est  par  celles-là  q\ie  se  fait,  en  géné- 
ral ,  l'accrois  semé  ntde  s  substances  organiques,  par  accroissement  et  multiplica- 
tion des  cellules;  tandis  que  par  tes  cellules  d'oxydation,  la  quantité  de  ces 
substances  diminue,  les  éléments  cellulaires  se  détruisent  et  se  transforment 
peu  h  peu  en  produits  inorganiques. 

Dans  la  cellule  végétale,  les  phénomènes  de  réduction  se  relient  à  l'existence 
de  la  matière  colorante  verte.  Ce  ne  sont  que  les  cellules  à  chlorophylle  qui  ab- 
sorbent de  l'acide  carbonique  et  éliminent  de  l'oxygène,  et,  cet  échange  gazeux 
ne  s'opère  jamais  qu'à  la  lumière.  Dans  l'obscurité,  les  cellules  à  chlorophylle, 
de  môme  que  toutes  les  autres  absorbent  de  l'oxygène  et  éliminent  de  l'acide 
carbonique.  C'est  le  protoplasma  qu'il  faut  très- probablement  envisager  commi* 
l'agent  de  cet  échange  gazeux  d'oxydation,  échange  qui  jusqu'à  présent  est  le 
seul  qu'où  ait  reconnu  dans  les  cellules  animales.  La  chlorophylle  absorbe  et 
réduit  Tacide  carbonique  ;  la  matière  colorante  rouge  des  globules  sanguins,  eu 
raison  de  son  aftinité  pour  l'oxygène,  produit  d'une  manière  analogue  l'oxyda- 
tion des  tissus  animaux.  Et  néanmoins,  de  même  que  nous  avons  vu  dans  les  cet- 
Iules  v^étales  se  produire  des  oxydations,  de  même  probablement  dans  les  ce)- 
lulesanimaless'opèrent  des  réductions.  Cependantilsemblequechez  les  animaux 
les  phénomènes  de  réduction  ne  sont  pas  propres  à  cerlains  tissus,  mais  qu'ils 
xe  passent,  au  contraire,  dans  les  mêmes  parties  élémentaires  dans  lesquelles 
s'opèrent  les  phénomènes  d'oxydation,  et  qu'ils  sont  ainsi  comme  voilés  par  ceux- 
ci.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  la  formation  dans  les  cellules  de  corps  non  azotés  et 
peu  oxygénés,  comme  par  exemple  la  transformation  graisseuse  des  cellules  et 
l'apparition  du  protagon  (voy.  §  10).  Les  corps  gras  ou  les  corps  analogues  se 
produisent  probablement  aux  dépens  des  matières  albuminoïdes  qui  formaient 
original i-e ment  le  contenu  de  la  cellule  ;  ces  matières  paraissent  se  diviser  en  un 
composant  llxe  non  azoté  et  peu  oxygéné,  et  en  un  second  composant,  riche 
en  azole  et  en  oxygène,  destiné  à  subir  des  métamorphoses  ultérieures  Cette 
décomposition  est  une  véritable  réduction ,  bien  que  le  phénomène  n'aille  pas 
jusqu'à  mettre  de  l'oxygène  en  liberté  comme  cela  se  passe  dans  les  cellules 
végétalte.  Si ,  ainsi  que  beaucoup  d'auleurs  l'admettent,  les  hydrocarbures  se 
transforment,  dans  les  cellules  animales,  en  acides  gras,  il  faut  encore  envi- 
sager ce  fait  comme  une  véritable  désoxydation.  Il  esl  très-facile  de  s'expliquer 
comment  ces  phénomènes  de  réduction  sont  masqués  pur  les  phénomènes  d'oxy- 
dation ;  en  effel.  non-seulement  ces  derniers  se  produisent  d'une  maiûère  con- 
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comitante  et  indépendante,  mais  encore  les  produits  de  réduction  sont  très- 
fréquemment  comburés  presque  immédiatement  après  leur  apparition. 

La  rédaction  qu'opère  la  chlorophylle  sur  l'acide  carbonique  absorbé  ne 
donne  d'ordinaire  probablement  naissance  qu'à  un  seul  corps  non  azoté,  Vami- 
don;  dans  quelques  cas  seulement  il  se  forme  encore  du  sucre.  La  propriété 
que  possède  la  chlorophylle  de  faire  de  l'amidon  est  démontrée  par  ce  que,  sous 
l'influence  de  la  lumière,  il  se  dépose  des  grains  d'amidon  au  milieu  même  de  la 
chlorophylle.  L'amidon  ne  se  forme  jamais  dans  les  parties  de  la  plante  qui 
ne  sont  pas  colorées  en  vert,  c'est,  en  effet,  par  un  phénomène  purement  mé- 
canique qu'il  passe  des  parties  vertes  dans  celles-ci.  Quelles  que  soient,  au  con- 
traire, les  cellules,  l'amidon  peut,  dans  leur  intérieur,  se  transformer  en  corps 
non  azotés,  hydrocarbures  ou  corps  gras.  Le  premier  degré  de  cette  transfor- 
mation paraît  être  la  naissance  de  sucre  aux  dépens  de  l'amidon^,  le  sucre  à  son 
tour  se'  dédoublerait  alors,  partie  en  hydrocarbures,  en  parenchyme,  en  gomme, 
partie  en  corps  gras  végétaux.  La  manière  dont  s'opèrent  ces  décompositions 
nous  est  encore  inconnue.  Il  en  est  de  même  pour  le  mode  d'origine  de  l'ami- 
don; voici  tout  ce  que  l'on  peut  afGrmer  à  ce  sujet  :  c'est  que  la  chlorophylle 
ne  se  borne  pas  à  transformer  en  amidon  l'acide  carbonique  et  l'eau  absorbés, 
mais  que  sa  propre  substance  prend  elle-même  part  à  cette  production.  La  dis- 
parition lente  de  la  matière  colorante  verte,  par  suite  des  phénomènes  d'assimi- 
lation tend  à  le  démontrer: 

Si  déjà  pour  la  naissance  des  éléments  non  azotés  dans  l'intérieur  des  cellules 
végétales  il  existe  des  points  obscurs,  l'origine  des  corps  azotés,  des  albumi- 
noîdes,  est  bien  plus  difficile  encore  à  expliquer.  La  présence  des  substances 
albuminoîdes  dans  les  cellules  est  indispensable  pour  qu'il  puisse  s'y  produire 
quelque  combinaison  chimique  que  ce  soit;  elle  est  môme  nécessaire  pour  la 
formation  des  substances  non  azotées.  La  chlorophylle  elle-même  n'est  sans 
aucun  doute  qu'une  modification  des  éléments  du  protoplasma.  Il  est  vrai  cepen- 
dant qu'au  début  de  la  végétation  de  la  plante,  alors  que  les  substances  albu- 
minoîdes sont  indispensables,  elles  ne  se  forment  pas  dans  la  cellule  elle-même, 
car  elles  luisent  fournies  parla  plante-mère.  Les  éléments  albuminoîdes  du 
protoplasma  sont  accumulés  dans  des  cellules  de  réserve;  au  moment  où  la 
poussée  commence,  elles  passent  dans  les  cellules  végétantes,  où,  sous  l'influence 
de  la  lumière,  elles  subissent  une  modification  chimique  qui  donne  naissance 
à  la  chlorophylle.  Ce  n'est  que  lorsque  déjà  existent  dans  la  plante  des  corps 
non  azotés ,  hydrocarbures,  corps  gras ,  qu'apparaissent  des  albuminoîdes  de 
nouvelle  formation.  Il  est  probable  que  cette  apparition  est  due  alors  à  la  com- 
binaison d'un  hydrocarbure  avec  un  corps  azoté  (azotate  ou  sel  d'ammoniaque). 
Les  cellules  à  chlorophylle,  qui  sont  dépourvues  de  la  propriété  de  produire  des 
hydrocarbures  au  moyen  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau ,  ne  sauraient  donc 
donner  naissance  à  des  albuminoîdes  que  lorsqu'elles  absorbent,  outre  une 
substance  azotée,'un  hydrocarbure  tout  formé.  Ce  mode  d'origine  des  albumi- 
noîdes vient  confirmer  ce  que  déjà  nous  avons  admis  plus  haut  (§  9)  sur  leur 
constitution  moléculaire,  quand  nous  les  avons  considérés  comme  formés  d'un 
composant  azoté,  uni  à  un  composant  non  azoté. 

L'origine  des  substances  qui  entrent  dans  la  composition  des  coUules  ani- 
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maies  est  encore  bien  moins  étudiée.  On  admettait  autrefois  que  la  cellule  anj^j 
inale  n'a  pas  la  propriété  de  produire  des  substances  pouvant  entrer  dantfl 
sa  propre  composition  lùstologique ,  que  toujours  elle  les  reçoit  direct^  j 
ment  du  dehors  et  les  emploie  ainsi  après  leur  avoir  seulement  fait  subi  quel-  " 
ques  légères  modifications.  Toutes  les  facultés  d'assimilalion  des  cellules  ani- 
males se  bornaient  donc,  d'après  cette  manière  de  voir,  à  transformer  les 
hydrocarbures ,  les  graisses ,  les  albuminoîdes  tirés  des  plantes ,  en  êlémenls 
de  même  nature.  Aujourd'hui  cependant  il  faut  abandonner  cette  théorie.  Il  est, 
en  elTet,  hors  de  doute  que  chez  les  animaux,  la  production  de  la  graisse  doit 
être  considérée  comme  une  décomposition  d'un  alhuminoïde  ;  une  autre  partie 
de  cette  graisse  est  peut-être  due  à  une  transformation  des  hydrocarbures. 
Cette  double  origine  ressemble  donc  à  celle  des  graisses  végétales.  B  est,  en 
outre,  incontestable  que  les  cellules  animales  fabriquent  des  hydrocarbures 
(substance  glycogène,  sucre),  et  l'on  pense,  ce  que  des  recherches  ultérieures 
devront  démontrer,  que  ces  hydrocarbures  eux-mêmes  sont  les  produits  d'un 
dédoublement  des  albuminoîdes.  Pour  la  production  des  hydrocarbures,  il  faut 
de  toute  nécessité  la  présence  d'albuminoïdes  dans  les  aliments,  et  cette  pro- 
duction persiste  alors  même  que  l'on  ne  donne  exclusivement  que  des  albvnii~ 
noides.  D'autre  part ,  on  a  constaté  également  que  la  fabrication  du  sucre  par 
les  cellules  animales  est  augmentée  quand  il  se  trouve  des  hydrocarbures  dans 
les  aliments  H  semble  donc  que  pour  la  production  des  matières  sucrées  des 
organismes  animaux  (matière  glycogène,  sucre  de  lait,  peut-être  aussi  la  ma- 
tière sucrée  des  muscles,  du  cerveau  etc.),  il  nous  faille  admettre  deux  modes 
d'origine,  l'un  par  dédoublement  des  albuminoîdes,  l'autre  par  transformation 
des  hydrocarbures  absorbés.  Nous  ferons  remarquer  en  outre  que,  dan-i  la  cel- 
lule animale,  il  se  (iroduit,  dans  ce  dernier  cas,  une  métamorphose  chimique 
qu'il  nous  est  impossible  de  reproduire  artificiellement.  En  effet ,  nous  ne  sau- 
rions transformer  la  matière  glycogène  ou  le  sucre  de  lait  en  sucre  de  raisin. 
Mais  nous  savons  que  les  cellules  végétales  transforment  le  sucre  en  cellulose, 
et  peut-être  en  amidon ,  résultat  qu'il  nous  est  tout  aussi  impossible  de  réaliser 
artificiellement.  De  toutes  les  transformations  si  nombreuses  que  les  cellules 
végétales  et  animales  font  subir  aux  corps  hydrocarbures,  il  n'en  est  donc  qu'un 
très-petit  nombre  que  l'on  puisse  reproduire  de  cette  manière. 

Si  l'on  vient  à  comparer  les  produits  chimiques  fournis  par  les  cellules  vé- 
gétales et  animales,  et  si  déplus  on  ne  tient  aucun  compte  des  moyens  si  variés 
dont  elles  se  sei-vent  pour  produire  des  combinaisons  d'un  même  groupe  chi- 
mique, il  semble  que  c'est  la  fabrication  des  substances  albuminoîdes  qui  seule 
soit  propre  aux  cellules  végétales.  L'opposition  que  l'on  s'était  efforcé  d'établir 
entre  les  propriétés  des  cellules  végétales  et  animales  croule,  donc  en  partie  du 
moins,  quand  on  étudie  leurs  propriétés  d'assimilation;  mais  elle  tombe  tout 
à  fait  quand  on  envisage  les  produits  de  décomposition  que  fournissent  les  élé- 
ments des  cellules  par  leur  combinaison  avec  l'oxygène  absoAé.  Dans  les  deux 
règnes,  les  hydrocarbures  fournissent  une  série  d'acides  fixes  (acides  malique, 
oxalique,  lactique  etc.),  qui,  par  une  oxydation  plus  avancée,  fournissent  tous 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Les  acides  gras  que  l'on  trouve  dans  les 
graisses,  donnent  d'abord  des  acides  plus  oxygénés  et  plus  volatils,  appartenant, 
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eux  aussi,  à  la  série  des  acides  gras,  et  qui  plus  tard  se  transforment  à  leur  tour 
en  acide  carbonique  et  en  eau.  Les  corps  albuminoïdes  se  séparent  en  deux 
composants,  un  corps  non  azoté  et  un  corps  azoté.  Cette  décomposition  des  al- 
buminoïdes prouve  donc  leur  mode  de  formation.  Le  composant  non  azoté,  hy- 
drocarbure ou  corps  gras  fourni  par  le  dédoublement  de  ces  substances ,  peut 
encore  remplir  certaines  fonctions;  ainsi,  par  exemple,  le  corps  gras  reste  sou- 
vent longtemps  dans  cet  état  avant  de  passer  par  les  périodes  d'oxydation  ulté- 
rieures. Le  composant  azoté  peut  être  basique,  neutre  ou  acide ,  il  continue  à 
s'oxyder  et  se  décompose  en  acide  carbonique,  eau  et  ammoniaque.  Parmi  ces 
produits  du  dédoublement  des  albuminoïdes,  ceux  qu'il  nous  faut  citer  surtout 
sont  les  alcalis  azotés  et  les  matières  extractives  des  organismes  végétaux  et 
animaux,  ainsi  que  l'urée  et  l'acide  urique. 

On  avait  autrefois,  en  partant  du  point  de  vue  chimique,  envisagé  les  acides  végé- 
taux comme  les  produits  immédiats  des  phénomènes  de  réduction  qui  se  passent  dans 
les  cellules  végétales  vertes.  Nous  pouvons,  en  effet,  faire,  au  moyen  de  la  formule  sui- 
vante ,  dériver,  par  exemple ,  l'acide  oxalique  de  Tacide  carbonique  :  2  (C*  0^)  —  0 
=  C?  0^  (acide  oxalique) ,  et  Tacide  malique  de  Tacide  oxalique  :  2  (C^  0^)  -f-  2  H 
—  20  =  C*  H*  0*  (acide  malique)  etc.  Les  observa^lions  microscopiques  démontrè- 
rent plus  tard  que  les  produits  d'assimilation  immédiats  de  la  chlorophylle  appar- 
tiennent à  la  série  des  hydrocarbures,  et  même,  d'après  Jul.  Sachs,  c'est  l'amidon 
qui  d'ordinaire  se  forme  tout  d'abord.  Mais  comme  il  est  très -facile  d'obtenir  artiii- 
oiellement  des  acides  organiques  (acétique ,  lactique ,  succinique)  en  faisant  fermen- 
ter les  hydrocarbures ,  il  semble  probable  que  Liebig  a  eu  tort  de  croire  cpie  les 
hydrocarbures  sont  un  produit  de  réduction  des  acides  organiques  préformés ,  tandis 
que  ce  sont ,  au  contraire ,  ces  derniers  qui  naissent  des  hydrocarbures  par  voie 
d'oxydation.  La  formation  de  l'acide  lactique  dans  les  cellules  végétales  confirme 
aussi  cette  manière  de  voir.  L'observation  démontre  que  la  formation  d'amidon  est 
reliée  à  la  présence  de  la  chlorophylle  et  de  la  lumière ,  de  même  que  l'absorption 
de  l'acide  carbonique  et  l'excrétion  de  l'oxygène.  Quand  on  met  les  parties  vertes 
d'une  plante  dans  l'obscurité  ,  elles  jaunissent  et  la  production  d'amidon  cesse  aus- 
sitêt.  Elle  peut  reprendre ,  par  suite  de  l'arrivée  des  rayons  lumineux  qui  font  aus- 
sitôt reparaître  la  coloration  verte  de  la  chlorophylle. 

Pasteur  a  démontré  que  la  naissance  des  albuminoïdes  suppose  toujours  la  pré- 
sence de  substances  azotées,  et  d'un  hydrocarbure  tout  formé.  Ce  chimiste  a  vu,  en 
effet,  les  cellules  de  ferment  se  multiplier  dans  un  liquide  aussi  longtemps  qu'il  se 
trouve  dans  ce  liquide  du  sucre  et  soit  des  matières  organiques  azotées,  soit  des 
azotates  ou  des  sels  d'ammoniaque.  Les  cellules  qui  ne  renferment  pas  de  chloro- 
phylle ne  peuvent  donc  faire  de  l'albumine  que  lorsqu'à  côté  des  matières  azotées , 
elles  peuvent  encore  absorber  un  hydrocarbure.  La  formation  d'albumine  au  moyen 
d'acide  carbonique,  d'eau  et  d'ammoniaque  ou  d'acide  azotique,  suppose  par  contre 
une  action  antérieure  des  cellules  à  chlorophylle  (*). 

La  manière  dont  les  cellules  à  chlorophylle  fabriquent  les  hydrocarbures  au  moyen 
de  l'acide  carbonicpie  et  de  l'eau ,  nous  est  tout  aussi  peu  connue  que  les  procédés 
chimiques  qu'elles  emploient  pour  s'assimiler  de  l'azote  aux  dépens  de  l'ammoniaque 
ou  de  l'acide  azotigue.  Ce  qui  peut  toutefois  nous  aider  à  comprendre  ce  dernier 

0)  Lîebîg,  Chem,  Briefe,  4«  ëdit.  —  Jiil.  Sachs,  Éxperimentalphysiologie  der  Pflanzen. 
Leipdg  1865.  —  Pasteur,  Annalea  chimiques  etphysioloffiquesy  3«  série,  t.  LXTV,  1862. 
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Tnit,  c'est  (jc  qui  se  pnEse  dans  les  expériences  artificielles  de  noe  luboraloires.  alors 
qu'aux  dépcriE  de  ces  combiniiisons  binaires  nous  formons  des  corps  azolée  plus 
complexes,  Nous  voyons,  en  effet,  des  substances  plus  complexes,  naître,  soit  par 
subeliluUon  Uai)s  les  ammoniaques  des  atomes  d'eau  par  des  radicaiiv  organi- 
ques, Koil  par  combinaison  des  composés  d'azote  moins  oxygénés  avec  des  substances 
organiques  Ces  faits  peuvent  nous  expliquer  comment  les  cellules  réduisent  l'acido 
nioUque  qu'elles  absorbent  {Knop  et  Slohraann).  Mais,  en  [oui  cas,  ni  les  cellules  vu- 
gélales  ni  les  cellules  animales  n'ont  In  propriété  de  s'assimiler  directement  l'nïole  li- 
bre qu'elles  puisent  dans  l'ntmosphËre.  Dn  certain  nombre  d'observations  anciennes 
semblaient  démontrer  celle  aptitude  ;  mais  aujourd'hui  elles  s'expliquent  par  ce  qu'on 
lient  compta  des  conditions  si  nombreuses  dans  lesquelles  l'azote  de  l'air  peut  former 
des  composés  ammoniacaux  ou  des  azotates  (voy.  §  36). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  corps  gras  aux  dépens  des  tiydroctu'- 
bures,  il  faut ,  comme  l'a  démontré  Liebig,  admettre  deux  ordres  de  phénomènes  chi- 
miques; i°  un  phénomène  de  fermentation  et  de  réduction,  en  verlu  duquel  desacides 
^as  prennent  naissance  par  voie  de  dédoublement;  S"  nu  phénomène  d'oxydation, 
quifiiit  passer  l'hydiocarbure.  le' sucre  à  l'élat  de  base  grasse  (C'*H"0"+3H0  = 
(C  H*  0*-|-G  HO  -f-  3C0*).  Il  faudrait  donc  envisager  la  formation  des  acides  gras 
comme  quoique  chose  d'ana1o(;ue  à  la  fermentation  lactique  ou  butyrique  dans  laquelle, 
par  exemple,  i  atome  de  sucre  se  transforme  en  4  atomes  d'hydrogène  et  d'acide  car- 
bonique, et  en  1  atome  d'acide  bu  lyrique -.C"  H'»0't=  4  11  + 4  CO' +  G' H  0'). 
L'on  n'esl  toutefois  jamais  arrivé  jusqu'à  présent  à  produire  artificiellement  de  cette 
manière  des  acides  gras.  Si  les  cellules  végétales  peuvent  fabriquer  ainsi  des  corps 
gras,  il  est  probable  que  les  cellules  animales  ont  la  même  propriété,  ce  qui  rendrait 
compte  de  l'augmentation  delagraiese  ou  de  la  cire  (ch en  les  abeilles)  par  l'absorption 
du  sucre,  Dans  ces  dei-niers  temps  on  a  cependant  combattu  cette  manière  de  voir,  et 
l'on  a  admis  que  dans  les  organismes  animaux,  les  graisses  qui  ne  sont  pas  absorbée» 
diri>ctement ,  naissent  toujours  d'un  dédoublement  des  albuminates.  La  présence 
des  hydrocarbures  dans  l'alimentation  paraît  touterois  favoriser  indirectement  le 
dépOl  de  graisses,  parceque  ces  corps  sont  ceux  qui  s'oxydent  le  plus  facilement 
et  servent  â  la  production  do  chaleur,  ce  qui  permet  ainsi  aux  graisses  formées  de 
rester  en  réserve  I^Vuil).  Depuis  que  l'on  connaît  la  possibilité  de  voir  naître  les 
graisses  par  le  dédoublement  du  l'albumine,  leur  formation  aux  dépens  des  hydrocar- 
bures est  devenue  plus  douteuse,  et ,  il  faut  le  dire ,  les  expériences  qui  démontrent 
nettement  ce  mode  de  formation  dans  les  cellules  végétales  elles-mêmes,  manquent 
encore.  Il  faut,  en  effet,  remarquer  que  jamais  on  n'a  pu  jusqu'à  présent  produire  arti- 
Hciellenienl  des  acides  gras  par  la  fermentation  des  hydrocarbures,  tandis  que  la  fer- 
inenlaiion  des  albuminoîdes  donne  toujours  naissance  à  des  corps  appartenant  à  ht 
série  des  acides  gras.  Hoppe  a  vu  que  dans  le  lait  conservé  dans  un  vase  pendant  un 
temps  prolongé ,  la  quantité  des  corps  gras  augmente  aus  dépens  de  la  caséine.  On 
peut  rappi-ocher  do  a:  fait  celui  que  déjà  anciennement  Burdach  avait  observé,  savoir 
que  pendant  le  développement  des  a<ufs,  la  proportion  de  graisse  augmente  aux  dé- 
pens des  albuminoîdes.  Un  deniïerfail  qui  pourrait  venir  A  l'appui  de  cette  manière 
de  voir,  c'est  la  formation  du  gras  de  cadavre  ou  adipocire  ;  d'après  Hoppe,  ce  corps, 
qui  se  forme  par  une  putréfaction  lente  des  matières  albuminoîdes  sous  une  basse 
température,  ne  seruîl  qu'une  combinaison  d'acides  gras  solides  avec  de  l'ammonia- 
que. Mais,  d'autre  part,  il  ne  paraît  pas  douleux  que  la  base  de  la  graisse,  la  glycér  nt, 
no  puisse  naître  aux  dépens  des  hydrocarbures,  lîerlhelol,  en  effet,  a  pu  pi'oduiredej 
composés  neutres  d'acides  monobasiques  avec  des  matières  suci'ées,  et  la  mannito 
(V."  H"  O''),  sabâtance  qui  se  rapproche  beaucoup  du  sucre  fermentescible  et  peut 
même  y  passer  par  des  tnmsfnrmn lions  chimiques,  doit  être  envisagée  en  raison  de  In 
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manière  dont  elle  se  comporte,  comme  un  alcool  hexatomique.  Il  est  donc  permis  de 
supposer  que  les  hydrocarbures  sont  tous  des  alcools  multiatomiques  ou  des  aldé- 
hydes, et  se  rapprochent  chimiquement  beaucoup  de  l'alcool  glycérique  triatomique, 
de  la  glycérine;  et  Ton  pourrait  admettre  que  pour  la  production  de  la  graisse,  les 
hydrocarbures  se  transforment  dans  l'organisme  en  glycérine.  A  l'appui  de  cette  hy- 
pothèse on  peut  invoquer  les  expériences  de  Pasteur,  qui  a  vu  que  pendant  la  fer- 
mentation du  sucre  les  ferments  donnent  naissance^  outre  de  l'alcool  et  de  l'acide 
carbonique,  à  un  peu  d'acide  succinique  et  de  glycérine.  On  peut  invoquer  encore  le 
fait  suivant  signalé  par  Kûhne  et  Radziejewsky  :  les  animaux,  nourris  avec  un  savon 
(palmitate  de  soude),  accumulent  une  grande  quantité  de  graisse.  De  tout  cela  il 
résulte  que  les  graisses  peuvent  être  formées  :  i^  directement  par  les  acides  gras  et 
les  hydrocarbures;  2o  par  les  albuminoîdes  ;  ces  corps,  en  se  transformant,  donnent, 
en  effet,  naissance  à  des  acides  gras  et  à  des  alcools  multiatomiques  (hydrocarbures, 
glycérine)  ;  3°  par  les  albuminoîdes  et  les  hydrocarbures,  les  premiers  fournissent  les 
acides  gras,  et  les  seconds  la  base  de  la  graisse ('). 

Voici  un  tableau  qui  résume  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  métamor- 
phoses qu'éprouvent  les  différentes  substances  dans  les  cellules  végétales  et  ani- 
males: 

CO*  HO  Az  H»  (Az05) 

Hydrocarbure. 

— -    ■    f 


Graisse.  Acides  végétaux.  Albumine. 

I  I 

I         CO^HO --^____^ 


Acides  gras  volatils.      Graisse  [ou  hydrocarbure  ?)    Composé  azoté  (alcaloïMo). 

I  .  I  I 

002  HO  G02H0  GO«HO,  AzH3(AzO^) 

CEL.L.UL.ES     J%lVIBIi%L.iSS. 

Hydrocarbures.  Graisses.  Albumine. 

Acide  organique    Graisse  (?)    Acides  gras    Graisse  ou  hydro-    Composé  azoté, 
(acide  lactique).  volatils.  carbure.  | 

I  III 

GO*  HO  GO«HO  GO«HO  C02HO,AzH»CAz05) 

Ce  tableau  montre  à  première .  vue  que  la  comparaison  que  l'on  fait  d'habitude 
entre  les  cellules  végétales  et  animales,  comparaison  d'après  laquelle  ces  dernières 
posséderaient ,  sur  les  substances  à  métamorphoser,  une  action  diamétralement  oppo- 
sée à  celle  des  cellules  végétales  manque  tout  à  fait  de  fondement.  La  seule  chose  qui 
soit  exacte  dans  cette  façon  de  voir,  c'est  que  la  cellule  animale  ne  commence  pas 
comme  la  cellule  végétale  à  opérer  sur  les  composés  binaires  (GO*  HO,  AzH^),  com- 
posés qui  sont  pour  les  deux  règnes  les  produits  ultimes  des  métamorphoses ,  mais 

(i)  Liebig,  Thierehemie.  —  Hoppe,  Virchow's  Archiv,  t.  X  et  XVII.  —  Bischoflf  und 
Voit,  /He  Oesetze  der  Emiihrung  der  Fleiéehfresner,  1860.  —  Kûhne,  Physiologisehe  Che- 
min ,  fasc.  2. 
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qu'elle  agit,  autant  du  moins  qu'on  peut  Taffirmer  aujourd'hui,  sur  des  corps  organisés 
déjà  composés  (*).  Hors  de  là  les  métamorphoses  chimiques  que  font  subir  les  cellules 
aux  substances  absorbées  sont  les  mêmes  dans  les  deux  règnes  ;  toutefois  les  phé* 
nomènes  d'oxydation  sont  plus  rapides  et  plus  intenses  dans  les  cellules  animales 
que  dans  les  cellules  végétales.  Dans  les  végétaux,  c'est  l'action  de  la  cblorophyUe 
qui  détermine  la  formation  des  hydrocarbures  et  indirectement  celle  des  albuminoîdes  ; 
tandis  que  chez  les  animaux,  le  phénomène  le  plus  actif  d'oxydation  paraît  se  passer 
dans  les  corpuscules  sanguins,  et  dépendre  de  leur  matière  colorante  rouge.  La  diffé- 
rence qui  existe  entre  les  deux  ordres  de  cellules  dépend  donc  de  la  différence  qui 
existe  entre  la  nature  de  la  substance  colorante  de  ces  cellules  dont  l'action  chimique 
est  la  plus  puissante. 

L'on  peut  reproduire  artificiellement  un  grand  nombre  des  produits  de  la  décompo* 
sition  qu'éprouvent  les  albuminates  dans  les  organismes.  Les  albuminates,  ainsi  que 
leurs  dérivés,  donnent  de  la  leucine,  de  la  tyrosine  et  de  la  glycocolle.  La  créatine 
se  transforme  en  sarcosine  et  en  urée.  L'acide  urique,  en  s'oxydant,  donne  de  l'urée, 
de  l'allantoïne ,  de  l'acide  oxalique  et  de  l'acide  carbonique.  L'urée  elle-même,  en 
absorbant  2  atomes  d'eau,  se  transforme  en  acide  carbonique  et  en  ammoniaque.  Le 
tableau  ci-dessous  établit  le  rapport  qui  existe  pour  ces  corps  entre  leur  richesse  en 
azote  et  en  oxygène  et  leur  richesse  en  carbone;  il  indique,  déplus, les  degrés  d'oxy- 
dation successivement  plus  avancée  de  leurs  produits  azotés  de  décomposition ,  ainsi 
ffue  l'augmentation  de  leur  richesse  en  azote. 


L'albumine  contient.     .     A 


( 


La  créatine 


L'acide  urique. 
La  glycocolle   . 


•     •     .  ' 


L'urée 


L'acide  stéarique  contient    . 

L'acide  butyrique 

La  glycérine.     . 

Le  sucre .     .     . 

L'acide  lactique 

L'acide  oxahque 


équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 


pour  8  équiv. 
pour  3  5/4  équiv. 
pour  2  Va  équiv. 
pour  2       équiv. 

pour  2  V2  équiv. 
pour  i  */2  équiv. 

pour  4  équiv. 
pour  1       équiv. 

pour  1  écjuiv. 
pour  4       équiv. 

pour  9  équiv. 

pour  2  équiv. 

pour  i  équiv. 

pour  i  équiv. 

pour  i  équiv. 

pour  72  équiv. 


deC. 
deC. 

deC. 
deC. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 


11  est  à  remarquer  toutefois  que  ce  qui  est  vrai  pour  les  albuminates  pris  en  géné- 
ral ne  l'est  pas  tout  à  fait  pour  chacun  d'entre  eux  pris  en  particulier.  Ainsi,  la  leucine 
et  la  tyrosine  sont  moins  riches  en  azote,  mais  presqu'aussi  riches  en  oxygène  que 
l'albumine  (ils  contiennent  tous  deux  1  d'O  pour  3  de  G,  la  leucine  1  d'Az  pour  d2 
de  G,  la  tyrosine  i  d'Az  pour  18  de  G).  Les  acides  gras  contiennent  normaleihent , 


(})  En  d'autres  termes,  les  cellules  vëgëtalcs  absorbent  directement  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'ammoniaque;  les  cellules  animales  ne  sauraient  s'assimiler  ainsi  ces  com- 
binaisons ,  et  ne  les  absorbent  que  sous  forme  de  produits  plus  composes  :  hydrocar^ 
bures,  albuminoîdes,  graisses,  et  cependant  les  produits  ultimes  de  la  décomposition  sont 
pour  les  deux  l'acide  carbonique  et  l'ammoniaque.  (A.  B.) 
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comme  uous  l'avons  fait  remai'quer  plus  haut,  moins  d'oxygène  par  rapport  à  leur 
carbone  que  les  albuminates.  (L'acide  stéarique  et  l'acide  oléique  1  d'O  pour  9  de  G, 
l'acide  palmitique  1  d'O  pour  8  de  G.) 


~  9 

§  36.  —  Echange  de  matériaux  et  fermentation. 

Avant  que  la  cellule  végétale  et  animale  livre  ses  éléments  à  la  décompo- 
sition, elle  persiste  d'ordinaire  longtemps  sans  modifications  apparentes.  Mais 
pendant  ce  temps  elle  ne  se  repose  pas;  son  action  chimique  s'opère,  elle  prend 
et  rend  des  matériaux.  Elle  ne  saurait  rester  dans  cet  état  s'il  n'y  avait  une 
une  égalité  parfaite  entre  la  quantité  de  matériaux  qu'elle  absorbe  et  ceux 
qu'elle  rend,  entre  le  doit  et  l'avoir.  Et  cependant  le  groupement  des  éléments 
dans  les  matériaux  absorbés  n'est  pas  le  même  que  dans  ceux  excrétés  ;  la  cel- 
lule, tout  en  ne  modifiant  pas  sa  propre  composition,  agit  donc  chimiquement 
sur  ces  substances.  Les  corps  qui  possèdent  la  propriété  de  décomposer  les 
substances  avec  lesquelles  ils  se  trouvent  en  contact ,  sans  éprouver  eux-mêmes 
de  modifications,  sont  désignés  par  les  chimistes  sous  le  nom  de  ferments^  et 
leur  action  prend  le  nom  générique  de  fermentation.  Une  étude  plus  appro- 
fondie des  fermentations  a  fait  voir  que  si,  en  réalité,  le  ferment  n'est  pas  modifié 
dans  sa  constitution,  il  augmente  cependant  souvent  de  volume,  lorsqu'il  se 
trouve  en  présence  de  substances  au  moyen  desquelles  il  peut  former  des  élé- 
ments semblables  aux  siens,  substances  qui,  d'ordinaire,  sont  des  corps  albumi- 
noïdes  ou  des  sels  contenant  de  l'azote  (azotates  ou  sels  d'ammoniaque).  Or  c'est 
précisément  ce  que  nous  voyons  se  passer  dans  les  cellules  des  deux  rçgnès,  elles 
peuvent,  en  effet,  s'accroître  ou  se  multiplier  dans  le  même  temps  que  se  pro- 
duisent les  phénomènes  de  métamorphose  chimique  qu'elles  provoquent.  Ce 
que  nous  venons  de  dire  nous  permet  donc  déjà  d'envisager  la  cellule  comme 
un  ferment  et  son  activité  comme  une  fermentation ,  et  nous  n'avons  cependant 
envisagé  jusqu'ici,  pour  ainsi  dire,  que  la  statistique  de  l'échange  de  matériaux 
qui  s'opère  jdans  leur  intérieur  ;  mais  l'observation  démontre  de  plus  que  les 
ferments,  au  moins  la  plupart,  sont  eux-mêmes  organisés^  c'est-à-dire  for- 
més ou  nés  de  cellules.  Nous  devons  donc  considérer  les  phénomènes  de  fer- 
mentation connus,  fermentation  alcoolique,  acétique,  lactique  etc.,  comme  des 
phénomènes  d'échange  de  matériaux  par  les  cellules. 

Dans  toute  fermentation  nous  pouvons  remarquer  deux  résultats  :  1»  un 
changement  dans  la  substance  en  fermentation  (changements  de  matériaux  par 
absorption  ou  excrétion  de  la  cellule) ,  et  2^  ime  augmentation  constante  de  la 
masse  du  ferment,  quand  les  conditions  sont  favorables  (métamorphoses  des 
matériaux  par  assimilation).  Si  l'on  se  borne  à  étudier  le  premier  résultat, 
comme  on  le  faisait  autrefois,  la  fermentation  ne  semble  être  qu'une  simple 
décomposition  de  la  substance  fermentescible ,  combinée  quelquefois  à  une 
oxydation.  On  pourrait  se  réprésenter,  de  cette  manière,  la  fermentation  alcoo- 
lique du  sucre  de  raisin  en  alcool  et  acide  carbonique  (G**  H**  0"  = 
2  (C*  H'  0*  -t-  2  GO*)  ;  la  fermentation  lactique,  qui  transforme  le  sucre  de  lait 
en  divers  produits  et  en  acide  lactique  (G**  H"  0"  =  2  G*  H*  0*)  ;  la  fermenta- 
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lion  qui  transforme  ramidon  en  dextrine  et  en  sucre.  Au  contraire,  l'alcool ,  par 
la  fermentation  acétique,  perdrait  d'abord  de  Thydrogène,  se  transformerait  en 
acétaldéhyde,  qui,  s'oxydant  alors,  deviendrait  de  l'acide  acétique.  Mais  puisque 
les  ferments  qui  agissent  dans  toutes  ces  fermentations  augmentent  toujours  de 
volume,  et  que  la  cellulose ,  l'albumine ,  la  graisse  qui  constituent  leurs  élé- 
ments se  forment,  soit  aux  dépens,  du  sucre,  soit  aux  dépens  des  matières 
azotées  en  présence ,  il  est  de  toute  évidence  que  ces  formules  ne  rendent  pas 
un  compte  exact  des  phénomènes  chimiques  qui  se  produisent.  En  outre, 
l'air  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  liquide  en  fermentation,  subit  de  grandes 
modifications  que  ces  formules  n'indiquent  pas  non  plus.  Il  y  a  toujours,  en  effet, 
absorption  d'oxygène  et  production  d'acide  carbonique,  ce  qui  démontre  claire- 
ment que  les  cellules  du  ferment  favorisent  cet  échange  de  gaz  pendant  la  fer* 
monta tion,  or  nous  avons  vu  que  c'est  là  le  rôle  des  cellules  sans  chlorophylle. 
Il  résulte  de  tout  cela  que,  dans  les  fermentations  que  nous  signalons,  le  sucre 
ne  se  transforme  pas  simplement  en  alcool  et  en  acide  carbonique,  ou  en  acide 
lactique;  que  l'alcool  ne  s'oxyde  pas  simplement  pour  devenir  de  l'acide  acéti- 
que, mais  que  tous  ces  produits  sont  le  résultat  d'actions  chimiques  plus  com- 
plexes; que,  par  exemple,  les  cellules  du  ferment  absorbent  du  sucre  et*  de 
l'alcool  étendu  et  fournissent,  outre  d'autres  produits  d'assimilation  et  de  sécré- 
tion, dans  un  cas,  de  Talcool  et  de  l'acide  carbonique,  et  dans  un  autre  cas  de 
l'acide  acétique.  En  un  mol,  les  produits  des  fermentations  nous  semblent  être 
des  produits  de  Vactivitc  des  cellules  du  ferment^  activité  inconnue  jusqu'à 
présent. 

Tous  les  ferments  possèdent  une  grande  affinité  pour  l'oxygène.  Tantôt  ils 
s'emparent  de  l'oxygène  atmosphérique,  tantôt  ils  s'emparent  de  celui  d'autres 
substances,  qu'ils  réduisent.  Dans  le  premier  cas,  le  ferment  est  dit  ferment 
d'oxydation;  dans  le  second  cas,  ferment  de  réduction. 

\je  pouvoir  réducteur  des  ferments  est  très-variable.  Ils  possèdent  tous  la 
propriété  de  réduire  le  bioxyde  d'hydrogène  (eau  oxygénée)  en  eau  et  en  oxy- 
gène. Des  ferments  plus  énergiques  peuvent  même  décomposer  Peau  en  ses 
éléments.  Le  plus  énergique  d'entre  eux  tous  est  sans  aucun  doute  la  chlorophylle 
.  des  cellules  végétales,  qui ,  outre  l'eau ,  peut  même  réduire  l'acide  carbonique. 
Les  fermentations  qui  s'accompagnent  de  phénomènes  d'oxydation  ont  été  dé- 
signées sous  le  nom  de  putréfaction  (dialyse  par  oxydation),  en  opposition  avec 
les  véritables  fermentations  (dialyses  par  réduction),  qui  sont  des  décomposi- 
tions réductrices  ne  consistant  que  dans  un  simple  dédoublement  sans  oxyda- 
tion. Mais  comme  ces  deux  espèces  de  dialyse  reposent  toutes  deux  sur  l'affî- 
nité  du  ferment  pour  l'oxygène,  il  est  aisé  de  comprendre  que,  même  dans  les 
véritables  fermentations,  l'on  peut  observer  une  absorption  d'oxygène  libre. 
Le  même  ferment,  en  raison  de  son  affinité  pour  l'oxygène,  peut  réduire  un 
corps  en  même  temps  qu'il  absorbe  de  l'oxygène  libre.  D'ordinaire,  cependant, 
les  ferments  organisés  qui  produisent  ces  deux  actions,  afiectent  des  formes 
différentes.  Dans  les  fermentations  proprement  dites,  le  ferment  se  préserte 
d'ordinaire  sous  la  forme  de  petites  sphères  ou  de  cellules  isolées,  qui  restent  à 
la  partie  inférieure  du  liquide  en  fermentation;  dans  les  putréfactions,  au  con- 
traire, ce  sont  des  cellules  juxtaposées  et  même  proliférantes  qui  occupent  la 
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partie  supérieure  du  liquide  ;  ce  sont  les  moisissw*es.  Tous  ces  feruieuts  sont, 
au  reste,  des  champignons,  et  leurs  formes  variées. ne  sont  peut-être  que  des 
stades  différents  de  révolution  du  même  champignon  (Pénicillium ,  Aspergillus, 
Mucor  etc.). 

Lorsque  la  fermentation  ne  se  borne  pas  à  la  décomposition  des  substances 
non  azotées  mais  attaque  encore  les  matières  azotées,  les  albuminoïdes  et  leurs 
dérivés  immédiats,  on  lui  donne  le  nom  de  fermentation  putride.  On  peut 
transformer  une  fermentation  simple  en  fermentation  putride  en  y  mettant 
un  excès  de  ferment  ou  en  y  ajoutant  des  substances  albuminoïdes  eu  quantité 
plus  considérable  que  celle  nécessaire  à  la  nutrition  des  cellules  du  ferment; 
la  fermentation  agit  d*abord  sur  le  ferment  lui-même  ou  sur  les  albuminoïdes 
en  excès.  Les  tissus  végétaux  et  animaux  privés  de  vie,  en  raison  même  de  leur 
richesse  en  albuminoïdes,  passent  toujours  à  la  fermentation  putride  lorsque 
les  conditions  d'humidité  favorables  à  ce  phénomène  se  présentent.  Il  se  produit 
dans  ce  cas,  au  lieu  de  cellules  de  ferment,  des  animalcules  microscopiques 
(infusoires),  qu'il  faut  regarder  comme  les  véritables  agents  de  la  fermentation 
}mtride.  S'il  se  rencontre  alors  une  quantité  suffi^nte  d'air  avec  moins  d'hu- 
midité, on  voit  se  former,  sur  le  tissu  mort ,  des  champignons  de  moisissure, 
et  ce  tissu  est  soumis  à  une  dialyse  par  oxydation ,  à  laquelle  on  donne  plus 
spécialement  le  nom  de  putréfaction.  Les  albuminoïdes  éprouvent  par  la  fer- 
mentation putride  les  mêmes  métamorphoses  que  celles  qu'elles  subissent 
dans  l'organisme  (§  35)  :  ils  se  décomposent  en  un  composant  non  azoté,  que 
l'on  peut  classer  dans  la  série  des  acides  gras ,  et  en  un  composant  azoté  (leu- 
cine,  tyrosine).  Le  premier  de  ces  composants  se  décompose  lui-même  plus 
tard  en  acide  carbonique  et  en  eau ,  et  le  second  en  acide  carbonique ,  eau  et 
ammoniaque.  Une  autre  partie  de  l'hydrogène,  du  carbone  et  du  soufre  qui 
entrent  dans  la  composition  de  l'organisme  se  transforme  en  gaz  hydrogène , 
en  gaz  hydrogène  carboné  et  en  gaz  hydrogène  sulfuré. 

Nous  avons  vu,  dans  le  paragraphe  précédent ,  que  la  fermentation  peut, 
dans  les  cell  îles  organiques ,  transformer  l'amidon  en  sucre  ou  en  d'autres 
hydrocarbures;  que  des  albuminoïdes  peuvent  en  outre  s'y  former  aux  dépens 
des  hydrocarbures  et  des  subsLinces  azotées,  et  qu'enQn  ces  substances  peuvent , 
à  leur  tour ,  se  décomposer ,  dans  l'intérieur  des  cellules ,  en  éléments  non  azotés 
et  en  éléments  azQtés  (corps  gras  et  produits  très-azotés).  Ce  fait  tend  donc  à 
prouver  chimiquement  que  les  phénomènes  d'échange  qui  se  produisent  dans 
les  cellules  sont  en  réalité  des  phénomènes  de  fermentation. 

Jusqu'à  ce  jour,  nous  ne  possédons  que  fort  peu  de  notions  sur  l'action  chi- 
mique des  ferments.  Tous  les  ferments,  comme  aussi  le  contenu  des  corpus- 
cules rouges  du  sang ,  ainsi  que  le  protoplasma  des  cellules  végétales,  pos- 
sèdent la  propriété  d'ozoniser  l'oxygène.  C'est  sans  doute  à  cette  propriété 
qu'est  due  la  puissance  de  réduction  des  ferments,  ainsi  que  leur  aptitude  à 
absorber  de  l'oxygène  libre.  La  grande  tendance  de  l'ozone  à  former  des  com- 
binaisons ne  permet  guère  d'admettre  que  les  décompositions  produites  par  la 
fermentation  soient  de  simples  actions  chimiques.  L'analogie  qui  existe  entre 
les  phénomènes  de  l'activité  cellulaire  et  les  fermentations  ne  saurait  cepen- 
dant nous  servir  jusqu'à  présent  à  expliquer  aucun  de  ces  deux  ordres  de  faits, 
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iJ'uuLiiit  ii)uin$  i|ue  les  U'ansfonnalimis  chimiques  qui  s'y  putisuiiL  imus  sonl  ^ 
■  encore  fort  inconnues.  Mais  ce  qui  rend  cette  analogie  importante,   c'est  que 
dot'énavant  toute  déwuvei'te  faite  dans  l'étude  des  t'ermen talions  servira  à 
éclairer  les  phénomènes  cellulaires,  et  réciproquement. 

On  a  fait  les  trois  hypothâsus  suivantes  pour  expliijuer  les  phénomènes  de  'la  fer- 
mentation ;  1°  La  théorie  ducontiKt,  Le  ferment  poasâderait  une  action  propi'u 
inconnue,  catalytiiiue,  en  vertu  de  laquelle,  par  son  simple  contact,  il  détermine- 
rait, dons  les  substances  fermentesiiibles ,  une  décomposition  (Berzelius).  2"  La 
théorie  micanique.  Lus  ferments  seraienl  tous  des  corps  soumis  à  une  décomposi- 
tion intime  de  leurs  éléments  projjres.  Les  mouvements  moléculaires  résullanl  de 
cette  décomposition  se  transmettraient  aux  masses  organiques  ambiantes,  douées 
elles-mêmes  d'une  tendance  A  la  décompoaîlion.  3°  La  théorie  vilaliste.  D'a{irès 
cette  théorie,  toutes  les  fermentations  seraient,  ainsi  que  nous  avons  cherché  à  l'ex- 
pliquer d'après  nos  connaissances  actuelles,  dcleiminées  par  des  organismes  ou  des 
âléments  organisés.  Cette  lliéorie  est  antérieure  à  celle  du  contact.  Autrefois  on  la 
basait  sur  une  génération  équivoque  (§  61),  hypothétique,  sans  aucune  observation 
Hciuntillque  sérieuse  ;  aussi  tomba-t-elle  dans  un  discrédit  absolu,  jusqu'ù  ce  que 
les  belles  recherches  de  Pasteur  l'aient  tirée  de  l'oubli.  Bunsen  et,  après  lui, 
M.  Traube  tentèrent  une  théorie  chimique  des  ferra  en  la  lions.  C'est  ce  dernier  qui 
établit  une  différence  entre  les  dialyses  par  réduction  et  ^ar  oxydation.  Dans  les 
premières,  le  ferment  soutire  l'oxygène  d'un  coi-ps  et  le  rend  ensuite,  soit  à  imc 
autre  substance,  soit  à.  l'air.  Dans  les  secondes,  le  ferment  prend  de  Toxygèac 
atmosphérique  pour  l'abandonner  à  un  corps  oxydable.  L'action  des  fermenla  ne 
serait  donc  qu'un  transport  d'oxygène.  Un  des  exemples  les  plus  simples  que  l'on 
puisse  invoquer  à  cet  égard,  c'est  l'éponge  de  platine.  L'on  peut,  au  moyen  de 
co  corps,  réduii-e  une  quantité  iudèlinio  de  bioxyde  d'hydrogène.  En  eltet,  l'osy- 
gonc  provenant  de  cette  réduction  est  absorbé  par  le  platine  et  i-endu  aussitôt  à 
l'air  atmosphérique  (dialyse  par  réduction).  Mais,  d'autre  part,  nu  moyen  de  la 
tDémt  éponge  de  platine  on  peut  transfoimer  une  quantité  indéllnie  d'hydrogène  ot 
d'oxygène  ep  eau,  car  lo  platine  ainsi  divisé  abandonne  aussitâl  ^l'hydrogène, 
l'oxygène  qu'il  a  absorbé  (dialyse  par  oxydation).  Cces  transports  d'oxygène  sont  de- 
venus beaucoup  plus  faciles  à  comprendre  depuis  les  travaux  de  Scbœnbciii,  do 
Meissner,  de  Clauaius  ele,  sur  la  nature  de  l'oxygène.  Noua  savons  aujourd'hui  que 
ce  gaz  neutre  est  une  combinaison  d'ozone  et  d'antozone.  Le  platine  décompose  cette 
combinaison,  et  l'ozone,  qui  est  électro-négatif ,  s'unit  à  l'hydrogène,  quiest  électro- 
positif. Dans  le  bioxyde  d'hydrogène,  un  atome  d'oxygène  joue  le  rWc  d'antoione. 
Le  platine ,  étant  électro-positif,  change  cet  anlozone  en  ozone  et  le  sépare  de  sa 
combinaison.  La  propriété  ozonisante  des  globules  rouges  du  sang  et  de  la  plu- 
part des  sucs  végétaux  semble  prouver  que  les  décompositions  qui  se  passent  dans 
ces  cellules  sous  l'influence  des  ferments  organiques  sont  reliées  â  de  semblables 
décompositions  de  l'oxygène.  11  est  vrai  de  dire  toutefois  que  ces  phénomènes  de 
transport  d'oxygène  ne  sont,  en  réalité,  qu'une  des  faces  du  problème  des  fei'- 
mentations.  La  théorie  chimique  et  la  théorie  vilaiisle  ne  sont  nullement  en  opposi- 
tion et  ne  se  conlrediaent  aucunement.  En  cH'el ,  si  nous  ne  nous  bornons  pas  â 
expliquer  l'échiinge  moléculaire  qui  se  passa  dans  les  cellules  vivantes ,  par  tme 
force  vitale  inconnue,  et  si  nous  cherchons  à  le  rapporter  à  des  phénomènes  d'aili- 
nité  chimique,  analogues  k  ceux  qui  se  passent  dans  le  règne  inorganique,  rien 
ne  s'oppose,  tout  en  nous  rattachant  à  la  théorie  vilaliste,  à  ce  que  nous  recher- 
chions les  actions  chimiques  qui  se  produisent  pendant  les  feimentations.  C'est 
alors  seulement  i[ue  nous  posséderons  une  véritable  Ihéoi'ie  de  la  fermentation. 
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tliéoric  qui  deviendra  celle  des  échanges  moléculaires  des  cellules.  Quoique  tout 
opposé  au  vitalisme ,  tel  qu'on  l'entendait  autrefois ,  nous  ne  pouvons  nous  empê- 
cher de  reconnaître  qu'en  dehors  des  éléments  organisés  il  peut  se  produire  des 
phénomènes  chimiques  tout  à  fait  analogues  aux  fermentations.  Nous  avons  effective- 
ment vu  tout  à  rheure  un  corps,  l'éponge  de  platine ,  qui  est  capable  de  produire  une 
sorte  de  fermentation  simple,  élémentaire,  et  qui  doit,  par  conséquent,  être  envi- 
sagé comme  un  véritable  ferment  inorganique.  Quand  nous  étudierons  la  digestion , 
nous  rencontrerons  une  série  de  sécrétions  qui  contiennent  des  ferments  organi- 
ques^ mais  nullement  organisés  ('). 

II.  PHÉN.OMÈMES  DES  FORCES  VIVES. 

Nous  donnons  le  nom  de  forces  vives  à  toutes  celles  qui  produisent  des 
mouvements.  Les  mouvements  sont  donc  des  phénomènes  dus  aux  forces 
vives.  Dans  un  sens  plus  restreint,  on  réserve  le  nom  de  motivements  aux 
changements  de  place  appréciables  à  l'œil  nu  ou  à  l'œil  armé  d'instruments 
grossissants ,  que  peuvent  éprouver  les  corps ,  tandis  que  les  mouvements  de 
progression  ou  d'ébranlement  des  atomes  imperceptibles  constituant  les  corps 
ou  l'éther  sont  désignés,  suivant  les  cas,  parles  mots  de  chaleur,  lumière  ou 
électricité.  Les  forces  de  l'organisme  doivent  être  divisées  :  1®  en  forces  ync- 
caniques ,  produisant  des  changements  de  place  des  cellules  ou  de  leurs  élé- 
ments constitutifs  (mouvements),  et  2°  en  forces  moléculaires ,  produisant  soit 
de  la  chaleur,  de  la  lumière,  soit  de  réleclricité. 

A.   MOUVEMENTS  DANS  LES  ORGANISMES  ÉLÉMENTAIRES. 

Les  cellules  végétales  ou  animales  présentent  souvent  des  mouvements  qui 
tantôt  sont  provoqués  par  des  causes  extérieures,  attouchement,  chaleur, 
action  chimique  etc.,  qui  tantôt,  au  contraire,  paraissent  tout  à  fait  spontanés. 
Beaucoup  de  ces  mouvements  sont  sous  la  dépendance  des  modifications  phy- 
siques des  éléments  cellulaires,  et  surtout  de  la  membrane  de  la  cellule; 
c'est  à  cette  cause  qu'il  faut  rapporter  le  mouvement  géocentrique  dû  à  la  pe- 
santeur, et  l'héliotropisme  de  beaucoup  de  plantes,  dû  à  l'action  des  rayons 
lumineux.  D'autres  mouvements  semblent  être  sous  l'influence  des  variations 
de  tension  qu'éprouvent  les  membranes  cellulaires  par  suite  d'une  modifica- 
tion rapide  et  soudaine  des  conditions  de  l'imbibition ,  comme ,  par  exemple , 
les  mouvements  normaux  de  certaines  algues  (diatomées,  oscillaires),  ou  encore 
les  mouvements  provoqués  dans  beaucoup  de  parties  des  végétaux  (les  folioles 
des  mimosées  (*). 

Q)  Pasteur,^,  eit,  — Traube,  Théorie  der  Fermentwirkunffen.  Berlin  1858 Meissner, 

Vmiersuehungen  ûber  den  Sauerstof.  Hauoyre  1863.  —  Clausius,  Pogyendorfs  Annaleny 
L  Cni  et  CXXI,  UA^r  die  Morphologie  der  organitirten  Fermente;  comp.  :  Hallcr,  Oâh- 
rungêeneheinungen,  Leipzig  1867.  ^ 

O  Brflcke  attribua  d*abord  les  mouvements  provoques  des  mimosas  à  une  modifîcA- 
tion  de  fëlasticité  des  bourrelets  axillaires,  duo  au  passage  du  contenu  liquide  de  la 
cellule  dans  la  substance  intercellulaire,  passage  qui  dëpendraît,  d^aprës  lui,  de  Tatton- 
chement.  Hofmeister  rattacha  plus  tard  tous  ces  mouvements  d<5tcrmin($s  par  une  modi- 
fication de  la  tension  des  cellules  ii  un  changement  dans  Timbibition.  —  Brticke,  Mutter's 
Arehkf^  1848.  —  Sitzangtibericht  der  Wiener  Akademie^  1864.  —  Hoftneister,  Physiologiiche 
ik,  1 1,  1»  part. 

V7CXDT.  —  Physiologie.  G 
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Ces  mouvements  qui,  en  général ,  n'appartiennent  qu'à  des  masses  formées 
par  assemblage  de  cellules,  sont  beaucoup  moins  importants  que  ceu\  qui 
se  passent  dans  les  substances  contractiles  spéciales  que  l'on  rencontre  dans 
les  deux  règnes.  Ces  substances  contractiles  se  ressemblent  toutes  par  leur  ana- 
logie avec  les  mati&ros  albuminoïdes,  quoique,  au  point  de  vue  de  leur  organi- 
sation ,  elles  possèdent,  en  réalité,  des  différences  considéral)les.  Tantôt  elles  sont 
amorplies  et  en  masse  isolée  (protoplasma  libre);  tantôt,  bien  qu'amorphes, 
elles  sont  contenues  dans  des  éléments  morphologiques  (protoplasma  contenu 
dans  des  cellules);  d'autres  fois  encore  elles  conslitiient  un  contenu  cellu- 
laire à  forme  délerminée  (substance  musculaire)  ;  d'autres  fois  enfin ,  elles 
forment  les  appendices  lins,  mobiles,  d'un  contenu  cellulaire  protoplasnia- 
tique  (cils  vibratiles ,  appendices  des  spores  ou  des  éléments  séminaux). 


Î37. 


-  Mouvements  du  protoplasma. 


1"  l'rotijplasnia  conlemi  da)is  des  cellules.  Le  protoplasma  contenu  dans 
l'intérieur  de  toutes  les  jeunes  cellules  végétales  vivantes  est  presque  toujours 
soumis  à  des  mouvements. 

On  constate  ces  mouvements  par  ce  que,  tantôt  le  protoplasma  qui ,  normale- 
ment, ne  remplit  pas  toute  la  cellule,  subit  des  modifications  de  formes  variées  ; 
tantôt  les  mouvements  des  granulations  si  réfringentes  qu'il  contient  rendent 
sou  mouvement  appréciable.  Pour  les  cellules  végétales,  ces  phénomènes  sont 
la  plupart  du  temps  passagers,  puisque  d'ordinaire  le  protoplasma  disparait 
bientôt  lui-même.  Parfois  seulement  cette  masse  persiste  et  ses  mouvements 
continuent  même  dans  les  cellules  adultes,  comme,  par  exemple,  dans  les 
piquants  de  l'ortie,  dans  les  poils  des  cucurbitacées ,  dans  les  cellules  dediffé-  . 
rentes  Jeuilles  ete. 

Mais  <{uund  déjà  le  protoptasma  a  diminué  de  quantité  et  qu'il  ne  remplit 
plus  toute  la  cellule,  ses  mouvemenis  deviennent  bien  plus  manifestes.  Il  est 
alors  d'ordinaire  amas.sé  sur  la  face  interne  de  la  mem- 
brane de  la  cellule,  et  de  cette  masse  partent  des  pro- 
longements filiformes,  tantôt  divisés,  tantôt  aaistomo- 
sés,  qui  se  dirigent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  (Fig.  10, 
cellule   d'une   étamine   du    Tradescantia  virginica; 
les  flèches  indiquent  la  direction  des  mouvements  du 
l>i'otoplasma).  Le  mouvement  est  en  réalité  double,  et 
constitué  d'abord  par  les  mouvements  de  la  substance 
fondamentale  hyaline  du  protoplasma,  et,  en  second 
u,  par  un  mouvement  des  granulations  qui  y  sont 
contenues;  ces  granulations  sont,  soit  de  la  graisse,  soit 
de  l'amidon.  Les  changements  de  formes  que  subit  la 
Hg.  m.  substance  fondamentale  démontrent  clairement  qu'elle 

aussi  pai'ticipe  au  mouvement,  et  que  ce  ne  sont  pas 
seulement  les  granulations  qu'elle  contient.  On  observe  tantôt  des  lilaments , 
partis  de  la  masse  protoplasmatique,  qui  s'élarçissent  ou  se  rétrécissent;  tantôt 
on  en  voit  qui  se  dédoublent  ou  se  divisent.  Los  mouvemenis  des  granulations 
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^«mbleiit  être  indépendants  de  ceux  de  la  masse  fondameutale  ;  parfois  la  vi-. 
lesse  des  deux  mouvements  n'est  pas  la  même;  d'aulres  fois  ils  se  font  en  sens 
contraire.  Et  néanmoins  il  paraît  probable  que  c'est  aux  mouvements  de  la 
masse  fondamentale  qu'est  dû  celui  des  granulations;  si  la  vitesse  des  deux 
mouvements  est  inégale ,  cela  tient  à  ce  que  les  granulations  sont  logées  surtout 
dans  les  parties  les  plus  fluides  de  la  substance,  tandis  que  les  parties  solides 
de  celle-ci  sont  plus  homogènes.  Quant  aux  mouvements  en  sens  contraire  des 
deux  parties,  il  est  probable  que  c'est  aux  mouvements  irréguliers  de  loute  la 
masse  du  protoplasma  qu'il  faut  les  attribuer,  mouvements  qui ,  pour  la  subs- 
tance fondamentale,  sont  souvent  difficiles  à  suivre. 

Le  protoplasme  des  cellules  animales  jeunes  présente,  dans  la  grande  majo- 
rite  des  cas,  toujours  peut-être,  des  mouvements  analogues.  Mais,  comme  ces 
cellules  ont  toujours  une  enveloppe  très-mince,  ces  mouvements  du  protoplasma 
se  traduisent  d'ordinaire  par  des  changements  de  lorme  de  toute  la  cellule.  On 
voit  même  le  protoplasma  des  cellules  animales ,  qui ,  contrairement  à  celui  des 
cellules  végétales,  tend  toujours  à  remplir  complètement  toute  la  cavité  cellu- 
laire ,  présenter  des  mouvements  tout  à  fait  analogues  à  ceux  du  protoplasma  à 
l'état  de  liberté. 

2"  Protopiasma  à  l'état  libre.  Dans  les  végétaux,  le  protoplasma  ne  .ï'ob- 
serve  à  l'état  de  liberté  que  quand  le  contenu  cellulaire  a  rompu  la  menibrani' 
d'enveloppe  et  s'est  extravasé.  C'est  ainsi  que  sont  constitués  les  plusmo- 
dies  de  myxomycètes.  Ce  sont  d'ordinaire  des  ap- 
pendices arborescents  dans  lesq\iels  on  aperçoit  en 
même  temps  un  mouvement  assez  rapide  des  gra- 
nulations et  des  changements  de  forme  plus  lents  de 
toute  la  masse  du  protoplasma  (Fig.  ii  ,  plasmodie 
de  VŒthalîum  septicum). 

I^s  contractions  que  présente  le  protoplasma  chez 
les  animaux  sont  presque  identiques  aux  mouve- 
ments que  nous  venons  de  décrire.  On  les  trouve 
dans  des  animaux  chez  lesquels  les  cellules  forma- 
trices ne  se  sont  pas  développées  jusqu'à  formation 
de  tissus  nettement  définis ,  mais  chez  lesquels  ces 
cellules  se  sont  sou^jes  les  unes  aux  autres  et  ont 
formé  une  sorte  de  masse  protoplasmatique  dépour- 
vue d'enveloppe,  comme,  par  exemple,  les  polypes, 

les  acalêphes,  les  rhizopodes,  les  infusoires.  Ce  sont  ces  mouvements  du  pi-o- 
ioplasma  qui  déterminent  alors  les  déplacements  de  l'animal  et  peut-ôU-c 
les  échanges  moléculaires  mécaniques.  Parmi  ces  animaux  ' 
les  rhizopodes  surtout,  par  leur  corps  gélatineux,  se  rap- 
prochent beaucoup  du  protoplasma  libre  des  myxomycètes. 
Puisque  toute  la  masse  de  leur  corps  est  constituée  par  du 
protopiasma  capable  de  se  mouvoir,  les  rhizopodes  possèdent 
à  peine  une  forme  bien  définie.  Toujours  on  les  voit  émetti'o  *"'^-  ''" 

au  dehors  des  prolongements  et  retirer  à  eux  ceux  que  déjà  ils  avaient  produits 
(voy.  Fig.  la;  1  et  2  font  voir  les  changements  de  forme  d'une  amibe).  Sou- 
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vent  quelques-uns  de  ces  prolongements,  de  ces  pseudo-podes y  se  soudent 
entre  eux,  mais  toujours  ils  appartiennent  alors  à  un  seul  et  même  animal. 

Le  protoplasma  des  rhizopodes,  de  même  que  celui  des  cellules  végétales, 
se  compose  d'une  substance  fondamentale  homogène  et  de  granulations  nom- 
breuses, probablement  de  nature  grasse.  On  y  voit  aussi  des  mouvements 
propres  de  la  masse  fondamentale  et  d'autres  qui*  semblent  appartenir  aux  gra- 
nulations. De  même  que  dans  les  cellules  végétales,  partout  où  le  protoplasma  est 
plus  dense,  il  est  presque  dépourvu  de  granulations.  Dans  la  majorité  des  cas, 
une  couche  extérieure  plus  dense,  hyaline,  limite  le  contenu  granuleux;  d'au- 
tres fois  celui-ci  s'amasse  autour  d'un  noyau  hyalin  dense  et  l'enveloppe.  Chez 
les  rhizopodes,  la  consistance  de  ces  deux  parties  n'offre  guère  de  différence  ; 
chez  les  infusoires  et  les  polypes,  au  contraire,  la  couche  extérieure  hyaline 
devient  une  sorte  de  tégument  extérieur. 

Beaucoup  de  cellules  qui,  chez  les  animaux  supérieurs,  entrent  dans  la 
constitution  du  corps  possèdent  une  contractilité  analogue.  On  a  reconnu  des 
mouvements  propres  dans  les  œufs  non  fécondés  des  mammifères.  Les  cellules 
du  tissu  connectif ,  celles  surtout  qui  contiennent  du  pigirient ,  présentent ,  chez 
beaucoup  d'animaux ,  des  changements  de  forme  ;  on  en  a  vu  aussi  dans  les 
cellules  hépatiques.  Les  globuleç  blancs  du  sang,  les  globules  du  pus  et  du 
mucus,  qui  leur  ressemblent  tout  à  fait,  subissent  des  changements  de  fonne 
très-lents,  de  tous  points  comparables  à  ceux  d'une  amibe.  Dans  la  cornée 
transparente  existent  deux  espèces  de  cellules  contractiles  :  des  cellules  plus 
grosses,  qui  sont  fixes  et  ne  possèdent  que  des  modifications  très-faibles,  et 
les  cellules  migratrices,  qui,  outre  leurs  changements  de  forme,  peuvent  en- 
core se  déplacer  (*). 

Eu  égard  à  la  manière  dont  il  se  comporte  par  rapport  aux  agents  physiques 
et  chimiques ,  le  protoplasma  ne  diffère  pas  dans  les  végétaux»  et  les  animaux. 
Les  actions  mécaniques ,  les  variations  de  la  température ,  les  rayons  lumineux , 
l'électricité  agissent  tous  sur  les  mouvements  du  protoplasma.  Et  d'abord  ces 
mouvements  ne  sont  possibles  que  dans  certaines  conditions  de  température 
lixes.  Le  maximum  de  température  qui  permet  à  cette  contractilité »de  se  pro- 
duire varie,  suivant  les  animaux  ou  les  végétaux,  entre  10  et  15»;  pour  quel- 
ques plantes  il  descend  même  au-dessous  de  ce  chiffre.  Quand  la  température 
moyenne  s'élève  au-dessus  de  20®,  il  se  produit  une  accélération  dans  les  mou- 
vements des  granulations,  accélération  qui  peut  atteindre  et  même  dépasser  le 
double  de  la  vitesse  primitive.  Si  la  température  augmente  encore,  cette  vi- 
tesse diminue,  et  quand  on  dépasse  45  à  48<>,  on  la  voit  cesàer,  car  tout  le  pro- 
toplasma s'est  coagule  et  immobilisé.  Déjà  avant  ce  point,  à  35  et  38<>,  on  voit 
les  rhizopodes  rentrer  leurs  pseudo-podes  et  se  mettre  en  boule.  Si  la  tempéra- 
ture augmente  encore,  le  protoplasma  perd  à  tout  jamais  sa  contractilité,  car 

(1)  PoUt  la  ContrActîlitïS  àcA  globules  blancs ,  voy.  Lîcbcrkûhn ,  MuUer^a  Archiv,  1854.  — 
Pour  les  cellules  hépatiques,  voy.  Lcukart,  Di^  Blasenbandtcurmer,  Gicssen  1866,  p.  121. 
—  Pour  les  œufs  des  mamminires ,  voy.  Pfliigcr,  Die  Eierst'ôcke  der  Sdugcthiere.  Leipzig 
1863,  p.  51.  —  Pour  les  cellules  de  pigment,  voy.  Brilcke,  DerUcscIiriften  der  Wiener 
Akademiej  t.  IV.  —  Pour  les  cellules  plasmatiques  de  la  comdo,  voy.  Kecklinghauscn , 
Vîrchoio'a  Archir,  t.  XXVIII. 
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son  albuminoïde  s'est  coagulé.  L'abaissement  de  la  température  agit  d'une 
autre  manière.  La  vitesse  du  mouvement  des  granulations  diminue  de  plus  en 
plus,  et  finit  par  s'arrêter  complètement,  le  protoplasma  se  prend  en  masse, 
et  bientôt,  si  la  température  augmente  encore,  il  est  tout  à  fait  mort. 

A  la  température  ordinaire,  les  mouvements  du  protoplasma  sont  très-lents. 
D'après  H.  Mohl,  dans  les  plantes,  quand  ils  sont  rapides,  ils  peuvent  être  de  1/500 
à  i/750  de  ligne  à  la  seconde  ;  souvent  ils  ne  sont  que  de  i/2000  et  môme  moins  en- 
core; aussi  sont-ils  alors  presque  inappréciables.  Chez  les  animaux ,  ces  mouvements 
sont  d'ordinaire  plus  rapides  ;  mais  l'élévation  de  la  température  n'influe  pas  autant 
sur  leur  vitesse  que  dans  les  plantes  ;  aussi  la  moyenne  qu'ils  peuvent  atteindre  est- 
elle  à  peu  près  la  môme  dans  les  deux  règnes ,  environ  ï/250  de  ligne  par  seconde. 
Le  corps  des  rhizopodes  supporte  une  température  moins  élevée  que  le  protoplasma 
végétal;  chez  les  premiers  il  meurt  déjà  à  43o,  '.andis  que  chez  les  végétaux  il  faut 
aller  jusqu'à  45°  pour  obtenir  ce  résultat. 

Des  courants  électriques  faibles  sei^iblent  être  sans  influence  sur  les  mouve- 
ments du  protoplasma;  des  courants  énergiques  les  empêchent  au  contraire  et 
paraissent  agir  comme  une  tenipérature  élevée.  Les  mouvements  des  granula 
tions  se  ralentissent  d'abord  et  cessent  ensuite.  Les  prolongements  protoplas- 
matiques  des  cellules  végétales  deviennent  variqueux  sous  l'influence  de  cou- 
rants énergiques  ;  les  pseudo-podes  des  rhizopodes  se  retirent.  Après  l'action  do 
courants  modérés ,  on  voit  les  mouvements  recommencer  bientôt  ;  après  des 
courants  énergiques,  la  contractilité  a  disparu  à  jamais. 

On  a  comparé  l'action  du  courant  électrique  sur  le  protoplasma  à  celle  qu'il  pos- 
sède sur  la  substance  musculaire.  Gohn  décrivit  d'abord  les  contractions  déterminées 
par  les  courants  d'induction  sur  le  protoplasma  des  filaments  de  la  centaurée ,  et  les 
présenta  comme  les  analogues  des  contractions  musculaires.  Kûhne  étendit  ses  re- 
cherdies  à  différentes  substances  protoplasmatiques  végétales  et  animales ,  et  lui 
aussi  crut  pouvoir  dire  que ,  lorsque  sous  l'influence  d'un  courant  énergique ,  le  pro- 
toplasma se  ramasse  en  boule ,  ce  phénomène  est  tout  à  fait  semblable  à  la  contrac- 
tion musculaire.  Cette  analogie  paraît  cependant  douteuse.  Il  faut,  en  effets  songer 
que  ce  mouvement  de  retrait  du  protoplasma  ne  se  produit  que  sous  l'influence  de 
courants  assez  énergiques  pour  donner  lieu  à  un  certain  degré  de  destruction  dans 
les  éléments  de  celte  substance  et  que,  par  suite,  ce  mouvement  n'est  en  réalité 
qu'un  commencement  de  mort  du  protoplasma.  Des  courants  constants  assez  forts 
sont  aussi  sans  influence  sur  les  mouvements  du  protoplasma  ('). 

la  plupart  des  agents  chimiques  dérangent  et  détruisent  même  les  mouve- 
ments du  protoplasma.  Après  une  action  prolongée,  l'eau  distillée  dissout  les 
prolongements  filiformes  de  cette  substance.  Les  acides  et  les  alcalis  étendus 
la  figent  et  ses  mouvements  s'arrêtent  subitement;  les  acides  plus  concentrés 
dissolvent  en  partie  le  protoplasma  et  le  coagulent  en  partie  ;  les  alcalis  plus 
concentrés  le  dissolvent  complètement. 

(1)  Cohn,  Ja/tresb.  der  ncM^.  O&ielUehaft,  1861.  —  Kûhne,  DaJt  Protoplasma.  Lcîpzîg 
1864, 
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C'est  Unger  qui ,  le  premier ,  fit  remarquer  Tanalogie  des  mouvements  du  proto- 
plasma  des  cellules  avec  ceux  du  corps  sarcodique  des  rhizopodes  et  autres  animaux. 
C'est  M.  Schultze  qui  constata  que  ces  substances  ne  se  ressemblent  pas  seulement 
par  leurs  apparences  extérieures,  mais  aussi  par  la  raanièi'e  dont  elles  se  comportent 
avec  les  agents  physiques  et  chimiques.  Les  observateurs  ne  sont  pas  aussi  d'accord 
sur  la  ressemblance  que  présentent  les  mouvements  eux-mêmes  dans  les  différentes 
espèces  de  protoplasma ,  surtout  sur  la  manière  dont  se  comportent  les  mouvements 
des  granulations  par  rapport  aux  mouvements  de  la  substance  fondamentale  elle- 
même,  et  sur  ce  point  Brûcke,  Schultze  et  Heidenhain  sont  en  discussion.  Tout  le 
monde  admet  cependant  aujourd'hui  que  les  mouvements  des  granulations  sont  plus 
rapides  et  plus  irréguliers  que  les  mouvements  lents  et  ondulatoires  de  la  subs- 
tance fondamentale.  Mais  rien  encore  n'autorise  à  penser  que  les  granulations  pos- 
sèdent une  mobilité-  propre ,  non  plus  que  de  croire  avec  Brûcke  que  les  granula- 
tions sont  suspendues  au  milieu  d'une  masse  liquide  non  contractile  enveloppée 
d'une  couche  de  protoplasma  contractile.  Sans  même  tenir  compte  de  ce  que.  chez 
les  animaux,  la  couche  extérieure  du 'protoplasma  est  quelquefois  remphe  de  granu- 
lations ,  les  mouvements  brusques  de  ces  dernières  ne  permettent  d'admettre  autre 
chose  qu'une  différence  de  consistance  dans  la  substance  fondamentale.  Quand  une 
masse  fluide  est  contractile ,  la  vitesse  de  son  propre  mouvement  dépend  des  causes 
spéciales  de  sa  contraction  ;  mais  la  vitesse  passive  des  corpuscules  suspendus  dans 
cette  masse  fluide  ne  dépend  pas  seulement  de  la  vitesse  de  la  contraction,  mais 
aussi  de  la  consistance  du  liquide. 

Les  causes  des  mouvements  du  protoplasma  nous  sont  encore  inconnues.  Kûhne 
a  tenté  de  prouver  la  similitude  des  mouvements  du  protoplasma  et  de  la  contraction 
musculaire.  Déjànousavons  fait  remarquer  que  cette  prétendue  analogie  par  rapport 
aux  courants  électriques  ne  nous  parait  pas  fondée.  Un  second  point  sur  lequel 
s'appuyait  Kûhne  ^  la  relation  entre  le  protoplasma  des  cellules  étoilées  de  la  cornéo 
avec  des  filets  nerveux,  a  été  contredit  et  nié  par  Engelmann.  De  ce  que  le  proto- 
plasma et  le  muscle  sont  tous  deux  des  substances  contractiles ,  il  ne  s'ensuit  nulle- 
ment que  leurs  mouvements  soient  dus  à  des  causes  identiques.  Hofmeister  a  déve- 
loppé une  autre  hypothèse  :  il  envisage  les  mouvements  du  protoplasma  comme  dus 
à  des  changements  dans  l'imbibition  aqueuse  des  particules  du  protoplasma.  Il  est 
hors  de  doute  que  des  mouvements  puissent  se  produire  ainsi.  Mais  jusqu'à  présent 
cette  hypothèse  manque  de  preuves  certaines,  et  l'on  ne  saurait  méconnaître  que 
l'analogie  que  l'on  a  voulu  établir  entre  ces  mouvements  et  d'autres  propres  aux 
végétaux  et  dus  à  des  variations  de  la  tension  n'ait  été  peut-être  forcée (*). 


§  38.  —  Mouvement  vibratil. 

Souvent  la  cellule  végétale  et  animale  présente,  sur  sa  surface  extérieure , 
des  prolongements  filiformes  de  protoplasraa.  Ces  prolongements  sont,  pen- 
dant la  vie,  animés  de  mouvements  oscillatoires  continus  ou  intermittent:. 
On  leur  donne  le  nom  de  cils  vibratils  et  à  leur  mouvement  celui  de  mot«v*- 
went  vihratiL 

(J)  Brûcke,  SUzunfjshericlit  der  Wiener  Akademie,  1862.  — Heidonhaîn,  Studien  des 
jihysiol  Instituts  zu  BreslaUy  1"  livraison.  —  Schultze,  Dos  Protoplasma,  Loipzîz  1868. 
—  Kûhne,  lac.  cit,  —  Engelmann,  Die  Homhaut  Leipzig  1867.  —  Hofmeister,  PhysioU}- 
fjische  Botaniky  t  I. 
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Chez  les  animaux,  ce  phénomène  est  des  plus  répandus  ;  chez  les  végétaux , 
au  contraire,  nous  ne  le  connaissons  que  dans  les  sporules  de  beaucoup  d'al- 
fliues  et  de  cliampignons ,  ou  dans  les  spermatozoïdes  des  cryptogames  phis 
élevés.  Les  cils  vibratils  se  trouvent  toujours  chez  les  animaux  supérieurs,  sou.i 
la  forme  d'appendices  des  cellules  épi théli aies ,  épithélium  vibralll.  Ces  cellules 
sont  de  forme  plus  ou  moins  cylindrique ,  elles  ne  possMent  sur  leur  bord 
libre  aucun  revêtement  corné,  mais  sont  doses  par  une  couche  de  protoplasnin 
épaiEsi  et  prolongé  en  cils  (Fig.  13),  On  trouve  les  épithéliums  vibratils  chez 
tous  les  vertébrés  et  chez  la  plupart  des  invertébrés.  Chez 
les  premiers,  les  muqueuses  des  voies  respiratoires,  quel- 
quefois des  voies  digeslives;  les  muqueuses  des  organes  gé- 
nitaux internes  de  la  femme ,  la  surface  des  ventricules  de 
l'encéphale ,  sont  recouvertes  par  cet  épithélium.  Chez  les 
invertébrés,  les  cellules  vibratiles  sont  très- répandues  parmi 
les  mollusques  et  les  vers.  L'intestin,  les  voies  biliaii'es,  les  ^'^'  "* 

cavités  de  (ou s  les  oignes  internes  en  sont  tapissés  chez  la  plupart  de  ces  ani- 
maux; chez  beaucoup  de  mollusques  le  tégument  externe  en  est  garni.  Chez 
les  arthropodes,  ce  genre  d'épithélium  fait  complètement  défaut.  Chez  les 
acalëphes,  les  polypes,  les  infusolres,  les  cils  vibratils  sont  indépendants  i\etf 
cellules  épithéliales,  ils  se  relient  à  la  masse  même  du  corps  sur  lequel  ils  sont 
Gxés  directement.  Chez  beaucoup  de  ces  animaux,  c'est  toute  la  surface  cutanée 
qui  en  est  recouverte;  chez  d'autres,  ce  ne  sont  que  des  places  déterminées; 
ainsi ,  chez  les  polypes ,  ce  ne  sont  que  les  bras  et  les  tentacules.  Très-souvent 
toute  la  surface  intestinale  en  est  garnie  ;  d'autres  fois  ce  n'est  que  l'entrée 
de  ce  canal.  Chez  les  polypes  elles  acalëphes,  le  système  va scula ire  qui  charrie 
le  suc  nutriUf  en  est  tapissé.  Les  mouvements  vibratils  servent  à  mouvoir  le 
corps  des  infûsoires.  Ces  animaux  possèdent  souvent  des  sortes  d'épines  ou  de 
pieds  beaucoup  plus  allongés  que  les  cils  vibratils  ordinaires,  qui  se  meuvent 
moins  fréquemment  que  ces  derniers ,  mais  paraissent  leur  être ,  du  reste ,  iden- 
tiques. Partout  où  le  mouvement  vibratil  sert  à  la  locomotion ,  il  pai-ait  être 
sous  la  dépendance  de  la  volonté;  il  peut  ainsi  s'arrêter  ou  recommencer, 
tandis  que  partout  ailleurs  la  volonté  n'a  aucun  empire  sur  lui  et  se  contiime 
pendant  toute  la  vie.  Les  cils  qui  garnissent  les  sporules  des  algues  et  auxquels 
elles  doivent  leurs  mouvements, sont  tout  à  fait  semblables  à  ceux  ({ui  recouvrent 
directement  le  corps  des  animaux  inférieurs.  Les  ovules  et  les  embi^ons  de 
beaucoup  d'animaux  supérieurs  sont  garnis  Clément  de  cils  vibratils ,  de 
telle  sorte'qu'on  peut  considérer  les  animaux  amorphes  dont  le  corps  en  est 
recouvert  pendant  toute  la  vie  comme  n'étant  que  des  êties  embryonnaires 
persistants. 

Les  mouvements  vibratils  des  animaux  ressemblent  d'ordinaire  à  un  mouve- 
ment de  pendule  d'aller  et  de  retour.  11  est  à  remarquer  cependant  que  tou- 
jours ce  mouvement  s'exécute  avec  une  plus  grande  intensité  dans  un  sens 
que  dans  l'autre,  de  telle  sorte  que  des  liquides  ou  de  petits  corps  peuvent, 
par  ces  cils,  être  poussés  dans  une  direction  déterminée.  Plus  rarement  on 
voit  cependant  les  mouvements  ciliaires  décrire  une  sorte  de  circonférence  et 
entraîner  alors  les  liquides  ambiants  dans  im  tourbillon  rotatoire.  Les  sporules 
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et  spermatozoïdes  végétaux  décrivent  des  mouvements  en  vrille  et  entraînent 
toujours  ainçi  le  spore  dans  un  mouvement  de  torsion  autour  de  son  grand  axe. 
Les  mouvements  des  spermatozoïdes  animaux  sont  d'une  forme  particu- 
lière. Ce  n'est  alors  qu'un  seul  prolongement,  un  seul  cil,  appendu  à  ce  que 
l'on  nomme  le  corps  du  spermatozoïde,  qui  exécute  des  mouvements  d'oscil- 
lation ou  de  foviet  (Fig.  14,  spermatozoïdes  de  l'homme). 

La  vitesse  des  mouvements  vibra tils  est  d'ordinaire 
si  grande  qu'il  est  impossible  de  la  mesurer  ;  quand  ils 
sont  faibles ,  il  faut  0,2  à  0,8  de  seconde  pour  un  mou- 
vement d'aller  et  de  retour.  Par  contre,  les  mouve- 
ments des  sporules  et  des  infusoires  ciliés,  mouvements 
qui ,  avec  de  forts  grossissements,  paraissent  être  très- 
rapides,  sont  en  réalité  très-faciles  à  mesurer.  Nâgeli , 
par  exemple,  a  trouvé  que  la  vitesse  des  cils  des  sporules 
est  de  0'"»n,08  à  la  seconde. 
Le  mouvement  vibratil  disparaît  graduellement  après 
'  ^'    '  la  mort.  Une  cellule  épithéliale  \îbratile  isolée  continue 

encore  son  mouvement  pendant  quelque  temps,  mais  bientôt  il  s'arrête.  Les 
mouvements  des  spermatozoïdes  animaux  persistent  pendant  quelques  heures 
pour  les  animaux  à  sang  chaud ,  pendant  quelques  jours  pour  les  animaux  à 
sang  froid.  Beaucoup  d'agents  chimiqxies  peuvent  hâter  c^tte  disparition  des 
mouvements  vibratils.  Déjà  l'eau  simple  agit  dans  ce  sens,  mieux  encore  quand 
elle  contient  des  sels  métalliques  ou  des  acides  en  dissolution.  Les  acides  même 
très-étendus  arrêtent  ce  mouvement;  les  alcalis  concentrés  agissent  de  même. 
Au  contraire,  quand  les  alcalis  sont  étendus,  ils  accélèrent  le  mouvement, 
et  peuvent  même  le  ranimer  quand  déjà  il  a  disparu.  L'hydrogène,  l'acide 
carbonique  et  même  la  simple  privation  d'oxygène  arrêtent,  d'après  Kûhn,  lé 
mouvement,  qui  reprend  aussitôt  qu'il  y  a  accès  à  l'oxygène.  Les  solutions  de 
la  plupart  des  substances  narcotiques,  comme  l'acide  prussique,  l'opium  etc., 
sont  sans  influence  sur  ce  mouvement.  Quelques  auteurs  prétendent  que  les 
excitations  mécaniques  activent  les  mouvements  ciliaires.  Des  courants  élec- 
triques énergiques  arrêtent  ces  mouvements.  Suivant  d'anciennes  recherches, 
les  courants  constants  ou  d'induction  modérés  n'agissaient  pas  sur  la  motricité 
des  cils  vibratils;  Kistiakowsky ,  vient,  au  contraire,  de  prétendre  que  ces 
courants  accélèrent  le  mouvement.  Nous  savons  que  des  températures  élevées 
ou  basses  le  détruisent  au  contraire.  La  température  maximum  sous  laquelle  il 
se  produit  est  d'environ  +  50®  ;  la  température  minimum  varie  entre  —  2,&> 
(cils  d'animaux  à  sang  froid),  et  -|- 12,5®  (spermatozoïdes  des  animaux  à  sang 
chaud).  Quand  la  température  se  rapproche  de  ces  deux  points  extrêmes,  et 
surtout  du  point  minimum,  le  mouvement  se  ralentit;  c'est  à  un  degré  inter- 
médiaire ,  un  peu  plus  rapproché  du  degré  maximum ,  et  toujours  supérieur  à 
celui  de  l'air  ambiant,  que  le  mouvement  est  le  plus  intense;  aussi  la  chaleur 
peut-elle  l'accélérer  (Caliburcis). 

Purkinje  et  Valentin  ont  surtout  étudié  le  mouvement  vibratil;  ils  ont  reconnu 
tous  les  deux  rinfluence  de  la  température,  des  agents  chimiques,  sur  ce  mouve- 
ment; c'est  eux  aussi  qui  ont  soutenu  l'action  excitanle  des  agents  mécaniques.  Dans 
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CCS  derniers  temps,  Virchow  a  trouvé  que  le  meilleur  moyen  pour  roxcitor,  c'est 
remploi  de  solutions  alcalines  très-diluées.  La  manière  dont  le  mouvement  des  cils 
vibrattls  se  comporte  par  rapport  aux  agents  extérieurs ,  le  rapproche  donc  complè- 
tement dn  mourement  du  protoplasma  (*). 

§  39.  —  Mouvement  musculaire. 

Le  mouvement  musculaire  diffère  de  tous  ceux  que  nous  venons  d'étudier, 
par  la  facilité  avec  laquelle  il  se  produit  et  par  le  grand  nombre  des  agents 
capables  de  le  produire.  De  toutes  les  substances  irritables,  c'est  la  substance 
musculaire  qui  l'est  au  plus  haut  degré.  Il  y  a  cependant  beaucoup  de  diffé- 
rences à  établir  dans  la  substance  musculaire,  tant  sous  le  rapport  de  l'excita-* 
bilité  que  sous  le  rapport  de  la  forme  du  mouvement.  Le  mouvement  de  la 
fibre  musculaire  lisse  se  rapproche  bien  plus  de  celui  du  profoplasma  ;  quand 
on  le  compare  au  mouvement  de  la  fibre  musculaire  striée ,  on  voit  que ,  pour  la 
première 9  l'action  de  l'excitant  est  plus  difficile  à  produire,  qu'elle  met  un 
temps  plus  long  à  (aire  naître  le  mouvement,  et  que  le  mouvement  lui-même  ef^t 
plus  lent;  c'est  la  forme  de  la  contraction  qui  établit  une  différence  impor- 
tante entre  la  contraction  musculaire  et  le  mouvement  du  protoplasma.  Jamais 
le  muscle  ne  présente  des  changements  de  forme  irréguliêre.  Toujours  sa  con- 
traction détermine  un  raccourcissement  et  un  élargissement  réguliers  de  la 
fibre  contractile ,  qu'elle  soit  lisse  ou  striée. 

Un  très-grand  nombre  d*agents  physiques  et  chimiques  peuvent  exciter  la 
fibre  musculaire;  par  exemple,  les  agents  mécaniques,  l'élévation  de  la  tf?ni- 
pérature,  surtout  les  courante  électriques,  les  acides,  les  bases,  les  sels  Urs 
plus  variés.  Mais  tous  ces  agents .  s'ils  sont  employés  avec  une  trop  grande 
énergie,  peuvent  produire  la  mort  de  la  substance  contractile.  Dans  l'organisme 
vivant,  les  contractions  musculaires  sont  sous  la  dépendance  des  excitations 
nerveuses  f  qui  elles-mêmes  n'agissent  peut-être  que  comme  des  courantif  élec- 
triques. 

Les  mouvements  du  pro4<^lasma.  des  dis  vibratils.  des  sperrnat/^z'^ïdes 
dépendent,  sans  nul  doute,  eux  aus^î,  d'excitants  dus  aux  phéfiom«'nes  d<f  h 
vie.  n  est  probable  cepeDdani.  contraireoieDt  à  ce  qui  f4i  pnjé^  yt>ur  \^.  muh- 
des,  que  ces  mouvements  ne  sont  pas  sous  la  dépendance  d'excitaliou]^  pro- 
duites par  un  autre  tissu,  camiûe  le  ti^su  nerveux,  iridié  que  la  yubytaufÀt  qui 
se  meut  est  à  la  fois  exâtanle  et  exciuMe^  ^  n'a  pas  Jm^Au^  conjine  b  h*il^^ 
tance  musculaire  excitable ,  d'une  autre  sulif^ance  exdtante. 

Pour  plus  de  détails,  voyez  la  pLytRkdo^ie  spécûak  du  ûts^u  mixa^Mim'sse, 

—  Virchow,  Asrékix  f.  ft^taU^.  Anatmmr^  t.  IX  —  KitinkyyKit^ky,  ^JUU4yb6«yic4(^  4Ur 
irieaer  Aiademûe^  Id^  p.  ^1 CaCUnuroif .  C'ymfÂnn  rtMJM.  l^S^. 
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B.  MANIFESTATION  DES  FORCES  MOLÉCULAIRES. 

§  40.  —  Production  de  chaleur,  de  lumière  et  d'électricité 

par  la  cellule. 

Les  forces  vitales  qui  agissent  activement  dans  les  organismes  élémentaires 
comme  forces  moléculaires  produisent  des  phénomènes  de  chaleur  et  d'électri- 
cité, quelquefois,  m^is  rarement,  des  phénomènes  de  lumière.  L'échange  mo- 
léculaire de  la  cellule  consiste,  comme  nous  l'avons  vu  au  §  35,  surtout  dans 
des  phénomènes  d'oxydation.  Or  tous  les  phénomènes  d'oxydation ,  de  combus- 
tion ,  produisent  de  la  chaleur.  Par  les  fermentations,  que  nous  avons  envisagées 
plus  haut  comme  des  phénomènes  de  nutrition*  cellulaire ,  il  se  produit  toujours 
aussi  beaucoup  de  chaleur.  Mais  quand  les  phénomènes  d'oxydation  sont  in- 
tenses, outre  la  chaleur  il  se  produit  même  de  la  lumière  ;  aussi  les  cellules  en 
déterminent -elles  quelquefois.  La  cellule  végétale  vivante  ne  paraît  jamais  pro- 
duire de  phénomènes  lumineux;  mais  ceux  du  bois  pourri  sont  dus  probable- 
ment à  l'oxydation  de  la  cellulose.  Quelques  insectes  (les  lampyres)  possèdent 
une  graisse  phosphorée  qui,  en  s'oxydant,  donne  lieu  à  des  phénomènes  lu- 
mineux. Beaucoup  d'animalcules  marins  inférieurs  (les  acalèphes,  les  polypes, 
les  infusoires  etc.)  produisent  de  la  lumière  et  donnent  ainsi  lieu  au  phéno- 
mène de  la  mer  phosphorescente.  Les  cellules  de  tous  les  organes  électriques 
déterminent  des  courants  Irès-intenses;  tous  les  éléments  nerveux  et  muscu- 
laires produisent  des  courants  électriques  plus  faibles.  Quelle  que  soit  l'impor- 
tance de  la  production  de  chaleur  et  d'électricité  au  point  de  vue  fonctionnel , 
nous  nous  bornerons  à  ces  quelques  mots,  car  cette  importance  résulte  surtout 
de  la  combinaison  des  différents  organes  les  uns  avec  les  autres  dans  les  orga- 
nismes composés. 

Pour  la  production  de  la  chaleur,  voyez  §  52;  pour  les  phénomènes  électriques 
des  nerfs  et  des  muscles ,  voyez  la  physiologie  spéciale  des  nerfs  et  des  muscles. 

IIL  MULTIPLICATION  DE  LA  CELLULE. 

§  41 .  —  Forme  de  la  cellulogenése. 

La  cellule  se  multiplie  de  trois  manières  : 
1"  Par  multiplication  endogène; 
2®  Par  segmentation  ; 
3"  Par  bourgeonnement. 

Tous  ces  trois  modes  peuvent  être  ramenés  à  un  seul,  la  division  du  con- 
tenu cellulaire.  Quand  ce  contenu  se  divise  sans  que  la  membrane  de  la  cellule 
y  prenne  part,  c'est  une  multiplication  endogène.  Si  la  membrane  prend  part 
à  la  di\ision,  c'est  une  segmentation.  Si  le  contenu  s'est  accumulé  eiï  un 
point  avant  que  la  division  s'opère ,  c'est  un  bourgeonnement. 

Toujours  la  multiplication  de  la  cellule  débute  par  une  multiplication  du 
7wyait,  Tantôt  le  noyau  primitif  se  segmente  ou  bourgeonne,  tantôt  il  se  dis- 
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>t  pour  ainsi  liire  dans  le  proloplnsma,  et  l'on  voit  apparallro  autant  de  noyaux 
qu'il  se  formera  de  nouvelles  cellules.  Ce  dernier  mode  de  multiplication  du 
noyau  paraît  ôlre  le  seul  que  l'on  retrouve  dans  les  cellules  véf!;élales,  tandis 
que  d*ordiiialre  àana  le  règne  animal  c'est  le  noyau  primitif  qui  se  segmente. , 

Pendant  In  période  de  développement  des  organismes,  c'est  Information 
cellulaire  endogène  qui  est  la  plus  habiluelle.  Le  germe  des  plantes  et  des 
animailx  est  tout  d'abord  une  cellule  unique,  lantM  un  ovule  (animaux  h  re- 
production scxiielle),  tantiH  une  cellule  g;erminative  (organismes  A  reproduction 
non  sexuelle)  ou  encore  une  vésicule  germinativc  (plunles  pliaiiérogames. — 11  ne 
finit  pas  confondre  cette  vésicule  germinative  aveu  celles  de  l'ovule  des  ani- 
maux). Le  développement  ultérieur  de  ce  germe  commence  par  une  division  du 
eoAtcnu ,  précédée  toujours  de  la  disparition  du  noyau  (la  vésicule  genninalive 
de  l'ovule  des  animaux).  La  division  du  contenu  donne  naissance  â  une  quan- 
tité de  cellules  dépourvues  d'enveloppe  et  munies  chacune  d'un  noyau.  C'est  ce 
(jue  dans  l'u'uf  l'on  appelle  le  phènomi-ne  de  la  segmentation  dn  vitellus.  Ivi 
Fig.  15  montre  les  deux  &tade--< 
primordiaux  de  cette  segmenta- 
tion de  l'uL-nr  des  mammifères. 
l.es  |ihênomcncs  de  multiplie 
tion  sont  donc  presque  tous  de^  I 
segmentations,  et  l'accroissement  1 
ultérieur  des  organismes  vé^é- 
Uiix  et  animaux  tient  k  ces  seg- 
mentations cellulaires.  La  multi- 
plication endogène ,  c'est-à-dire 

la  division  du  contenu  sans  que  la  membrane  d'enveloppe  y  prenne  part ,  ne  sf- 
retrouve  plus  alors  que  dans  un  seul  cas,  dans  la  multiplication  des  cellules 
(lu  cartilage. 

Quant  au  bourgeonnement,  ce  mode  de  multiplication  ne  difl'ère  des  précé- 
dants que  par  ce  que  c'est  un  point  déterminé  de  la  cellule  tjui  s'accroît  d'abord 
avant  que  la  division  ait  lien.  Quelquefois  les  œufs  se  forment  par  bourgeon- 
nement; c'est  ce  que  Meissnera  observé  chez  les  gordius  et  chez  quelques  as- 
carides. La  Fig.  16  montre  ces  ovules  des  gordius  d'après  Meissncr  (').  Ce  mode 
de  reproduction  est  du  reste  très-répandu  chez  les  végé- 
taux et  les  animaux  inférieurp.  Toujours,  quand  l'orga- 
nisme se  fonue  tout  entier  par  boui^eonneraent ,  c'est  ('■ 
tx  même  mode  de  mulliplicittion  qui  existe  dans  la  cel-  V" 
Iule  originelle. 

Oulm  c*s  trois  modes  de  reprodiiclion ,  on  admettait 
autrerois  une  rormolion  cellulaire  libre,  on  cioyuit,  eu 
d'autres  termes,  que  des  cellules  peuvent  se  former,  in- 

dipeudamment  d'une    celulle-mëre ,    dans  une  substance  ttmor])liL'.    L'histolo^e 
"e  avait  été  aiaenùi!  ù  celle  manière  de  voir  par  la  soi-disant  formalinn  libre 

iqiiEine  EntsK-bung  der  Eicr  iliirch  dcmtlicbe  KnospenbUdung  UiUic  \ch  gelogcntlioli 
"»OCh  bei  tliT  Ttclirnidschcl  (?/,»/«,  df-inh,,)  ber.baclitct 


PIg.  10. 


92  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  COMPOSÉS. 

du  protoplasma;  mais  cette  formation  est  en  réalité  une  multiplication  endogène , 
dans  laquelle ,  à  la  vérité ,  ce  n'est  que  d'une  partie  du  protoplasma  contenu  dans 
la  cellulo-mère  que  naissent  les  cellules- filles.  Ce  mode  de  formation  cellulaire  ne 
se  trouve  pas  seulement  dans  le  règne  végétal ,  par  exemple  dans  la  formation  de  la 
vésicule  gcrminative  de  Tovisac,  mais  on  le  rencontre  aussi  chez  les  animaux,  dans 
la  segmentation  partielle  du  vitellus.  La  formation  libre  des  cellules,  telle  qu'on 
l'entendait  autrefois,  c'est-à-dire  sans  préexistence  d'autre  cellule^  n'existe  nulle 
part;  les  cellules  qui  paraissent  nées  de  cette  manière  sont  toujours  le  résultat  d'une 
multiplication  endogène  ou  d'une  segmentation.  Les  phénomènes  ultérieurs  de  la 
segmentation ,  suivis  par  Reichart  et  Remak ,  de  même  que  l'évolution  pathologique 
des  cellules,  étudiée  par  Virchow,  conflrment  cette  manière  de  voir.  La  cellulo- 
genèse  se  trouve  donc  ainsi  d'accord  avec  la  genèse  des  organismes  complets;  ces 
derniers,  en  efTet,  ne  peuvent  absolument  naître  que  d'organismes  préexistants; 
c'est  là  une  loi  que  nous  pouvons  appliquer  aujourd'hui  aux  cellules ,  en  disant  que 
toute  cellule  naît  d'une  autre  cellule  (omnis  cellula  a  cellula). 

Les  causes  physiques  de  la  multiplication  cellulaire  nous  sont  totalement  incon- 
nues. La  théorie  de  Schwann,  qui  envisageait  cette  multiplication  comme  une  cristal- 
lisation stratifiée  de  substances  capables  d'imbibition,  ne  s'accorde  pas  avec  les 
faits;  elle  est  aujourd'hui  abandonnée.  Toute  théorie  à  venir  devra  cependant  tenir 
compte  du  fait  suivant  :  dans  les  cellules  végétales ,  le  protoplasma ,  avant  de  se  di- 
viser, devient  immobile  et  prend  la  forme  globuleuse,  fait  qui.toutefois  ne  se  vérifie 
pas  toujours  dans  les  cellules  animales.  La  seule  chose  capitale  qui  reste  debout,  c'est 
le  rôle  du  noyau  dans  la  multiplication  cellulaire,  soit  qu'il  agisse  sur  le  protoplasma 
environnant  par  simple  attraction  moléculaire,  soit  qu'en  se  dissolvant  dans  ce  pro- 
toplasma, il  en  modifie  la  constitution  chimique  et  physique.  Toujours,  avant  la  seg- 
mentation de  la  cellule,  le  protoplasma  devient  plus  dense,  toujours  il  devient 
granuleux  ;  souvent  son  adhérence  à  la  membrane  diminue ,  et  on  le  voit  s'en  détacher 
comme  une  gouttelette  de  mercure  se  détache  d'une  lame  de  verre.  Une  fois  que  les 
noyaux  de  nouvelle  formation  se  sont  développés ,  le  protoplasma  reprend  aussitôt 
sa  forme  primitive.  Quand  la  segmentation  s'accompagne  de  modifications  dans 
l'enveloppe  cellulaire  (d'étranglements,  de  dépressions  de  l'enveloppe),  ces  phéno- 
mènes paraissent  être  purement  passifs  et  dus  à  l'action  mécanique  que  le  contenu 
exerce  sur  la  membrane  périphérique  (*). 


III.  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  COMPOSÉS. 

Les  fonctions  des  organismes  composés  se  divisent ,  comme  celles  des  oi'ga- 
nismes  élémentaires ,  en  : 

1»  Phénomènes  d'échange  de  matériaux; 

2®  Phénomènes  des  forces  de  la  vie  ; 

3®  Phénomènes  de  reproduction. 

La  cellule  se  nourrit  en  attirant  à  elle  et  en  éliminant  des  matériaux;  elle 
assimile  et  elle  excrète.  Absorption  et  élimination,  assimilation  et  excrétion, 

(^)  De  tons  CCS  faits  nous  pouvons  conclure  h  notre  ignorance  complbte  touchant  les 
plidnomënes  physiques  qui  accompagnent  la  prolifération  cellulaire.  Et  alors  même  que 
ces  phtînomiines  viendraient  à  nous  être  connus,  la  force  qui  les  développe,  qui  les 
fait  entrer  on  jcn,  nous  ('chapperait  encore.  Mieux  vaut  donc  avouer  notre  ignorance. 

(A.  B.) 
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tels  sont  aussi  les  procédés  de  nutrition  des  organismes  composés.  Mais  i(^ 

l'échange  de  chaque  organisme  en  particulier  est  sous  la  dépendance  de  celui 
des  organismes  toisins.  Les  éléments  que  la  plante  s'est  assimilés  et  qu'elle  a 
organisés  servent  à  la  nutrition  des  animaux  et  à  la  reconstitution  des  parties 
de  leur  corps.  Les  éléments  excrétés  par  les  organismes  animaux  servent  à  la 
plante  de  matériaux  de  reconstitution.  L'échange  de  matériaux  qui  a  lieu  dans 
un  organisne  forme  donc  les  chaînons  d'une  espèce  de  circulation  cVéchange 
moléculaire  appartenant  à  tout  ce  qui  vit.  Cet  échange  général  donne  nais- 
sance à  une  quantité  de  forces  que  les  organismes  animaux  mettent  en  liberté 
sous  forme  de  mouvement  ou  de  chaleur. 

• 

L  ÉCHANGE  DE  MATÉRIAUX  CHEZ  LES  VÉGÉTAUX  ET  LES  ANIMAUX. 

A.    NUTRITION   DES  PLANTES. 

§  42.  —  Éléments  nutritifs  ies  plantes  considérés  en  général. 

.  La  plante,  comme  tout  organisme,  pour  se  nourrir,  transforme  ses  propres 
éléments.  Chaque  plante  est  constituée  par  des  combinaisons  combustibles  et 
incombustibles  (volatilisables  par  la  chaleur  ou  fixes).  Une  température  élevée 
transforme  la  plus  grande  partie  des  éléments  de  la  plante  en  produits  gazeux 
et  en  une  petite  quantité  de  cendres.  De  même  que  le  végétal  se  décompose 
ainsi  en  gaz  qui  se  perdent  dans  l'atmosphère  et  en  matières  fixes ,  de  même 
aussi  le  végétal  tire  ses  éléments  nutritifs ,  partie  de  Tatmosphère ,  partie  des 
substances  solubles  du  sol.  A  l'atmosphère  la  plante  emprunte  ses  matériaux 
àrgatiiqueSj  ceux-là  mêmes  qu'elle  lui  rend  par  la  combustion;  au  sol  elle 
prend  les  sels  inorganiques  dont  elle  a  besoin,  sels  qui  résistent  à  la  combustion 
et  forment  les  cendres.  Elle  peut  toutefois  tirer  quelques  éléments  organiques 
simultanément  et  de  l'atmosphère  et  du  sol ,  l'acide  carbonique  et  l'eau  par 
exemple  ;  d'autres  fois  elle  les  tire  uniquement  du  sol ,  quoique ,  à  la  vérité , 
rorigine  primitive  de  ces  substances  soit,  au  moins  eh  partie,  l'atmosphère  et 
que,  comme  pour  l'ammoniaque,  elles  soient  formées  par  la  combinaison  d'un 
des  éléments  de  l'air  avec  l'eau  du  sol. 

Les  matériaux  qui  servent  à  la  nutrition  de  la  plante  se  trouvent  tout  aussi  bien 
dans  l'air  que  dans  le  sol  à  l'état  de  comhiyiaisons  inorganiques,  La  plante, 
en  se  nourrissant,  tend  donc  à  organiser  ces  combinaisons.  L'atmosphère 
loi  fournit  de  V acide  carbonique,  de  V oxygène  et  de  la  vapeur  d'eau;  le  sol 
lui  procure  de  l'eaw,  de  V acide  carbonique,  de  V ammoniaque ,  des  sels 
de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  de  magnésie,  combinés  avec  le  chlore, 
Tacide  phosphorique ,  l'acide  sulfurique ,  l'acide  carbonique.  Le  végétal  trouve 
en  outre  dans  le  sol  de  faibles  quantités  d'acide  silicique,  de  fer,  de  manga- 
nèse; les  plantes  marines  absorbent,  outre  les  sels  de  chlore,  des  sels  de  brome 
et  dHode.  En  combinant  tous  ces  différents  éléments,  le  végétal  fabrique  ses 
hydrocarbures,  ses  graisses,  se&  albuminoïdes ,  soi  acides  et  alcalis  organi" 
ques ,  seshut^s  essentielles  et  ses  résines.  Tous  ces  corps,  elle  les  fabrique  aux 
dépens  de  l'acide  carbonique ,  de  l'oxygène  et  de  l'eau  de  l'atmosphère ,  et  aux 
dépens  de  l'eau ,  de  l'acide  carbonique,  de  l'ammoniaque,  quelquefois  de  l'acide 


94  FONCTIONS  DES  OKGANISMES  COMPOSÉS. 

«ulfurique  (sulfates)  du  sol.  Les  substances  organiques  ainsi  formées  sont  toutes, 
soit  combinées  chimiquement,  soit  intimement  mélangées  aux  autres  matières 
inot^aniques  que  la  plante  trouve  dans  la  terre.  Les  acides  organiques,  par 
exemple,  sont  en  général  combinés  à  des  bases  inorganiques,  tandis  que  les 
bases  végétales  se  combinent  à  des  acides  inorganiques.  Les  albu minâtes  sont 
aussi  en  combinaison  avec  des  alcalis  et  sont  toujours  mélangés  intimement  à  des 
sels. 

§  43.  —  Éléments  nutritife  atmosphériques. 

C'est  Tacide  carbonique  qui  est  de  beaucoup  le  plus  important  parmi  les  élé- 
ments nutritifs  (jue  l'atmosphère  fournit  aux  plantes.  L'air  atmqsphérique  est, 
comme  chacun  sait,  un  mélange  gazeux  de  composition  très -constante,  qui 
contient  à  peu  près  21  parties  d'oxygène  et  79  d'^ote.  L'acide  carbonique 
qu'on  y  trouve  est  en  proportion  presque  inappréciable ,  1/25  pour  100  en 
volume.  Cette  quantité  d'acide  carbonique  est  constante  et  a  été  trouvée  la  môme 
sur  les  points  les  plus  différents  de  notre  globe;  il  va  sans  dire  qu'il  faut  ici 
faire  abstraction  des  endroits  clos ,  où ,  par  suite  de  la  respiration  des  animaux 
et  de  la  combustion  des  matières  carbonées ,  il  peut  s'accumuler  de  grandes 
quantités  de  ce  gaz.  Tputes  les  parties  vertes  des  plantes,  sous  V influence  de 
la  lumière^  absorbent  cet  acide  carbonique  et  éliminent  en  même  temps  de 
l'oxygène.  L'absorption  d'acide  carbonique  par  les  parties  vertes  des  plantes, 
sous  l'influence  de  la  lumière,  n'est  pas  l'unique  source  de  tout  le  carbone 
contenu  dans  les  végétaux.  Les  plantes  terrestres  absorbent  encore,  en  efl'et, 
par  leurs  racines ,  de  l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  ;  quant  aux  plantes 
aquatiques,  les  parties  vertes  de  leur  surface  opèrent  de  la  même  manière. 
Mais  l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  qui  imbibe  le  sol ,  tout  aussi  bien 
que  dans  l'eau  des  lacs,  des  fleuves  etc.,  provient  en  réalité  de  l'atmosphère  ; 
c'est  donc  toujours  l'acide  carbonique  de  l'air  qui,  par  voie  indirecte,  fournit 
à  la  nutritibn  du  végétal.  Mettez  des  plantes  dans  un  air  dont  l'acide  carbo- 
nique est  constamment  absorbé  par  la  chaux,  vous  les  verrez  bientôt  mourir; 
il  en  sera  de  même  si  vous  les  privez  de  lumière  :  elles  s'étioleront  et  périront. 
Ce  fait  démontre  que  l'acide  carbonique  atmosphérique  est  absolument  néces- 
saire à  la  nutrition  du  végétal. 

La  plante  soutire  à  l'atmosphère  un  deuxième  élément  nutritif,  Voxygène, 
Toute  plante  absorbe ,  par  toute  sa  surface ,  dans  V obscurité ,  de  l'oxygène  et 
exhale  de  l'acide  carbonique.  Les  parties  de  la  plante  qui  ne  sont  pas  vertes 
continuent,  même  sous  l'influence  de  la  lumière,  à  absorber  de  l'oxygène  et  à 
exhaler  de  l'acide  carbonique. 

L'absorption  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes  est  donc  intermittente, 
tandis  que  celle  de  V oxygène  est  continue ,  puisque  les  parties  du  végétal  qui 
ne  sont  pas  vertes  absorbent  ce  gaz ,  même  sous  l'influence  des  rayons  lumineux. 
L'échange  gazeux  est  en  opposition  directe^  c'est-à-dire  que  chaque  fois  qu'il  y 
a  absorption  de  G0%  il  y  a  exhalation  dé  0 ,  et  quand  il  y  a  absorption  de  0,  il  y 
a  exhalation  de  GO*.  Quant  à  la  proportion  entre  l'absorption  et  l'exhalation  de 
ces  gaz ,  on  trouve  que  la  quantité  d'acide  carbonique  absorbée  est  toujours  supé- 
rieure à  celle  qui  est  exhalée,  tandis  que  la  quantité  d'oxygène  absorbée  est 
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inférieure  à  celle  cl"oxygène  exhalée.  A  un  point  de  vue  général ,  les  végétaux 
diminuent  d'une  manière  constante  l'acide  carbonique  de  l'air  ambiant  et  aug- 
mentent sa  richesse  en  oxygène.  Toute  une  série  de  causes  produisent  sur  l'at- 
mosphère un  effet  opposé  à  celui  des  végétaux.  Et  d'abord  la  respiration  des 
animatiXy  qui  soutire  l'oxygène  de  l'air  et  lui  rend  de  l'acide  carbonique. 
Toutes  les"  combustions  agissent  de  la  même  manière  ;  de  même  aussi  les  fer-^ 
yiiientàtions  et  les  putréfactions,  phénomènes  qui,  ainsi  que  la  combustion  cl 
la  respiration,  s'accompagnent  toujours  d'une  oxydation  des  matières  carbonées. 
Ces  différentes  oxydations  finiraient  donc  à  la  longue  par  soutirer  tout  l'oxy- 
gène de  l'air  en  le  remplaçant  par  de  l'acide  carbonique  ,  et  altéreraient  ainsi 
la  composition  de  l'atmosphère  ;  mais  les  plantes  jouissent  d'une  action  opposée , 
car  elles  enlèvent  l'acide  carbonique  de  l'air  et  augmentent  sa  richesse  en  oxy- 
gène. Ce  sont  donc  les  plantes  qui ,  par  leur  échange  gazeux ,  empêchent  la 
diminution  de  l'oxygène ,  tandis  que  la  respiration  et  la  combustion  empêchent 
la  diminution  de  l'acide  carbonique  atmosphérique.  Comme ,  depuis  que  l'on  sait 
analyser  l'air,  on  n'a  pas  trouvé  que  sa  composition  ait  varié,  il  faut  donc  ad- 
mettre que  ces  deux  actions  ont  une  intensité  égale,  que  l'excès  d'oxygène 
fourni  par  les  plantes  est  tout  à  fait  égal  à  la  quantité  de  ce  gaz  qui  disparait 
par  la  respiration  des  animaux  et  par  les  combustions  ;  de  même  que  l'excès 
d'acide  carbonique  produit  par  ces  derniers  phénomènes  compense  la  quantité 
de  ce  gaz  qui  disparait  pour  la  nutrition  des  végétaux. 

En  raison  de  leur  action  sur  la  composition  de  l'air,  on  a  donné  aux  plantes  le  nom 
de  régulateurs  ou  de  purificateurs  de  ratraosphère.  Il  est  de  fait  qu'au  point  de  vue 
des  animaux,  les  végétaux  purifient  Talmosphère.  Mais  si  nous  envisageons  la  ques- 
tion à  un  point  de  vue  plus  élevé ,  les  animaux  ont  une  action  analogue ,  car  la  ré- 
gularisation de  la  composition  de  l'air  est  en  réalité  due  aux  deux  modes  de  respi- 
ration, à  celui  des  plantes  comme  à  celui  des  animaux. 

La  cause  de  l'égalité  constante  entre  les  deux  phénomènes  est  due  à  ces  phénor 
mènes  eux-mêmes.  Supposons  que  la  proportion  de  végétaux  qui  existent  devienne 
inférieure  à  celle  des  animaux,  aussitôt  la  proportion  de  l'acide  carbonique  de  l'air 
augmentera ,  et  celle  de  l'oxygène  diminuera.  Aussitôt,  également,  les  conditions 
de  l'existence  de  la  vie  des  animaux  deviendront  moins  favorables,  tandis  que  celles 
nécessaires  à  la  vie  des  végétaux  seront  devenues  plus  propices,  puisque  l'un  des 
éléments  nutritifs  les  plus  importants  pour  les  premiers  aura  diminué ,  tandis  qu'il 
sera  devenu  plus  abondant  pour  la  nutrition  des  seconds.  La  proportion  des  vé- 
gétaux augmenterait  donc  aux  dépens  de  celle  des  animaux  jusqu'au  moment  où 
une  égalité  complète  se  produii*ait  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes  respira- 
toires ,  jusqu'au  moment  où  la  composition  de  l'air  serait  redevenue  constante ,  or 
c'est  précisément  là  ce  qui  existe  dans  l'atmosphère  qui  nous  enveloppe  eh  ce  mo- 
ment. 

Cette  constance  de  composition  de  l'air  a-t-elle  toujours  existé  ?  La  géologie  nous 
enseigne  qu'à  des  époques  reculées  la  terre  était  couverte  d'une  végétation  infini- 
ment plus  luxuriante  que  celle  que  nous  voyons ,  et  que  Cette  végétation  a  précédé 
de  beaucoup  l'apparition  des  animaux.  Ce  fait  seul  nous  démontre  qu'à  une  époque 
géologique  notre  globe  était  enveloppé  d'une  atmosphère  dont  la  composition  a 
successivement  varié ,  s'appauvrissant  constamment  en  acide  carbonique  et  s  enri- 
chissant en  oxygène.  Les  immenses  couches  de  houille  qui  se  formèrent  alors  nous 
prouvent  la  quantité  énorme  d'acide  carbonique  qui  existait  à  cette  époque  dans 
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Tair.  L'origine  de  cet  acide  carbonique  s'explique  aisément  quand  on  songe  que  la 
terre  du  globe  en  ignition  s'est  refroidie  successivement  et  est  devenue  solide.  Un 
immense  phmomcne  de  combustion  a  donc  précédé  l'apparition  de  tous  les  êtres 
organisés.  Les  premiers  organismes  qui  purent  se  développer  devaient  donc  être 
capables  de  s'assimiler  le  carbone  accumulé  dans  l'atmosphère  sous  forme  d'acide 
carbonique  ;  ces  organismes  ce  sont  les  plantes.  Ce  n'est  que  lorsque  la  quantité 
d'acide  carbonique  fut  de  beaucoup  diminuée  et  que  celle  de  l'oxygène  se  fut  aug- 
mentée dans  l'air,  que  de  nouveaux  êtres,  les  animaux^  qui  absorbent  de  l'oxygène 
et  éliminent  de  Tacide  carbonique,  purent  faire  leur  apparition.  Une  fois  que  ces 
deux  espèces  d'organismes  se  trouvèrent  sur  le  globe,  il.fallut  nécessairement  qu'ils 
se  missent  pour  ainsi  dire  en  équilibre,  c'est-à-dire  que  la  population  relative  des 
animaux  ne  pût  plus  augmenter  et  que  celle  des  végétaux  ne  pût  plus  diminuer. 

* 

0 

§  44.  —  Éléments  nutritifs  tirés  du  sol. 

De  tous  les  éléments  nutritifs  que  la  plante  tire  du  sol ,  au  moyen  de  ces  ra- 
cines, c'est  Veau  qui  lui  est  le  plus  nécessaire  ;  elle  en  prend  probablement 
aussi  une  petite  quantité  à  l'air  atmosphérique  par  l'intermédiaire  des  feuilles. 
L'eau  est  le  milieu  dans  lequel  se  trouvent  en  solution  les  éléments  orga- 
niques et  inorganiques  les  plus  importants  du  végétal.  C'est  sous  cette  forme 
que  tous  les  matériaux  de  nutrition  de  la  plante ,  qu'ils  soient  gazeux  ou 
solides ,  sont  absorbés  et  qu'ils  se  répandent  dans  son  intérieur.  De  tous  les 
éléments  qui  entrent  dans  la  structure  des  plantes ,  il  n'en  est  pas  un  seul  qui 
n'ait  été,  à  un  certain  moment,  en  solution  aqueuse.  L'eau  que  la  plante  ab- 
sorbe lui  sert  d'élément  nutritif  et  de  véhicule  de  transport  dans  l'intérieur 
même  de  son  organisme  ;  elle  lui  sert  aussi  de  moyen  d'excrétion  lorsque  les 
substances  qui  y  étaient  dissoutes  ont  été  fixées' et  transformées  en  parties  so- 
lides du  végétal.  L'eau  absorbée  remplace  constamment  celle  qui  s'évapore  des 
cellules  et  des  tissus  de  la  plante,  et  continuellement  elle  est  remplacée  à  son 
tour  par  une  nouvelle  quantité  de  liquide  soutirée  au  sol  par  les  racines.  L'é- 
vaporation  aqueuse  se  fait  par  toute  la  superficie  de  la  plante,  surtout  par  celle 
des  organes  foliaires.  Il  est  nécessaire  d'admettre  que  dans  un  même  temps  la 
plante  perd  par  évaporation  une  quantité  d'eau  égale  à  celle  que  les  racines 
aspirent  comme  véhicule  des  éléments  nutritifs  ;  cette  égalité  est  prouvée ,  en 
effet,  par  la  constance  dans  la  richesse  aqueuse  de  la  plante. 

Une  partie  de  l'eau  n'est  pas  un  simple  véhicule  de  dissolution,  mais  est 
elle-même  un  élément  nutritif  du  végétal.  Il  est  hors  de  doute  que  toute  plante 
décompose  de  Veau;  que  son  hydrogène ,  en  se  combinant,  forme  certaines 
parties  élémentaires  du  végétal  et  que  son  oxygène  sert  en  partie  à  former  quel- 
ques cqmposés  de  la  plante ,  et  est  en  partie  exhalée  dans  l'atmosphère.  Se- 
nebier  a  trouvé  que  la  quantité  d'eau  évaporée  à  la  surface  de  la  plante  n'est 
pas  parfaitement  égale  à  celle  qui  est  absorbée  par  les  racines;  que  le  rapport 
de  la  première  est  à  celle  de  la  seconde  ::  13  :  15.  Or  cette  diflTérence  ne  peut 
êtie  attribuée  qu'à  une  décomposition  et  à  une  assimilation,  par  le  végétal,  de 
la  quantité  excédante. 

Les  combinaisons  d^ammoniaque  et  d'acide  azotique  que  la  plante  absorbe 
sont  toutes  à  l'état  de  solution  aqueuse.  L'ammoniaque  se  forme  en  quantité 
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L'unsiili^riilib  à  l'oUil  ik  ciubonale ,  do  ptiospliate  et  de  dilorliydrak' ,  [Hindanl  lu 
|iiilri-l'iiclioii  des  corps  organisés.  La  fermentation  des  éléments  du  sol,  soti.* 
I'iiiltut!ijee  d'un  ferment  et  en  présence  de  l'air,  développe,  aux  dé|H!ny  lie 
ramiiioniaipie,  de  l'azotate  de  potasse,  et  réciproquement,  sous  t'influence  de 
fcnneiils  de  réduction  il  peut  najli-e  des  sels  d'ammoinaque.  aux  dépens  dus 
azotates.  En  dehors  de  la  fermentation  et  de  la  putréfactioti ,  il  est  encore  d'aii- 
Ires  liftions  chimiques  et  physiques  qui  donnent  naissance  à  des  composés 
il'asote  ave<:  de  l'oxygène  ou  de  l'Iiydrogène.  Ces  composés  paraissent  se  rattacliec 
toiyours  à  la  pruditction  de  l'ozone.  Quand  une  masse  d'air  est  travei'sée  pai- 
une  étincelle  électrique ,  à  chaque  coup  de  foudre  il  se  produit  de  l'acide  azo- 
tique par  suite  d'une  combinaison  de  l'azote  avec  l'oxygène  atmospliénque. 
Scliœnhein  a  Irouvé  que  pendant  toute  combustion  il  y  a  formation  d'azolato 
d'ainiuoniai)ue ;  une  certaine  quantité  do  vapeur  d'eau  semt,  en  effet,  décom- 
jHisée  et  l'azote  de  l'air  se  combinerait  avec  l'hydrogène  et  l'oxygène  mis  en 
iiberu:-.  Aussi,  |iar  suite  des  combustions,  comme  Clément  par  suite  de  la 
putréfaction  des  corps  organisés,  putréfaction  qui  donne  naissance  à  du  eaibo- 
ate  d'ammoniaque  volatil,  se  trouve-t-il  toujours  dans  l'air,  outre  l'azote 
,  une  petite  quantité  d'azote  combiné  sous  forme  d'ammoniaque,  d'acide 
itique  ou  d'azotate.  Toutes  ces  combinaisons  sont,  en  réalité,  bientôt  dis- 
Hitespar  la  pluie  ou  absorbées  par  la  surface  des  corps,  surtout  par  la  couche 
^delle  poreuse  du  sol,  et  l'cloui-nent  ainsi  aux  racines  des  plantes.  L'am- 
[ue  et  les  azotates  sont  les  seules  sources  où  les  plantes  puisent  leur 
«;  mais  c'est  l'ammoniaque  qui  joue  ici  le  rôle  principal.  L'acide  azotique 
^trouve  surtout  dans  les  terrains  calcaires  ou  riches  en  alcalis;  on  ne  le 
eni  dans  les  ai-gilos,  ni  dans  l'eau  douce,  ni  dans  l'eau  de  mer.  Que1r|ues 
s  terrestres  semblent,  d'après  les  recherches  de  Knop  et  de  Stotimann  , 
r  besoin  de  cet  acide  comme  élément  de  nutrition. 
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Liebig,  le  premier,  développa  celte  théoiie  de  la  nutrition  a/oU'e  des  végélnUA. 
L'n  point  cependant  avait  été  laissé  obscur  et  insunisanl  jinr  ce  cliimislc;  de  nou- 
vetles  recherches  étaient  donc  nécessaires.  Liebig  cioj'ail  que  les  fermciilulions  cl 
Im  putrèfitctions  fournissent  seules  l'ammoniaque  et  les  azotales.  C'est  Scliœnbuiii 
qui,  par  ses  travaux ,  démontra  que  ces  corps  si  importants  pour  la  nulritioti  vé- 
gétale naissent  encore  par  des  combustions  et  des  phénomènes  almosphériques- 
IWrjà  Faraday  avait  démontré  que  beaucoup  de  corps  peuvent  cotidensci'  i  teiii- 
curbice  des  combinaisons  azotées  volatiles.  Tous  ces  faits  sont  exlrémcnient  inigior- 
lauls;  ils  tendent,  en  effet,  à  nous  éclairer  sur  l'origine  des  organismes  végétaux.  La 
théorie  de  Liebig  était  basée  sur  une  sorte  de  circulation  constante  des  éléments  daiw 
lonte  ta  nature  oi^anisée ,  mais  elle  ne  pouvait  expliquer  l'origine  primordiale  d'élres 
or^iisés.  Les  travaux  de  Schœnbein,  au  contraire,  nous  font  comprendre  comment 
l'aiote  do  l'air  peut  se  Iransfoniier  en  combinaisons  ammoniacales  ou  en  azolales; 
et  ce  sont  ces  combinaisons  qui,  avec  l'acide  carbonique ,  doivent  Sire  envisagées 
comme  les  premières  de  la  nature  organisée. 

Mulder  a  exposé  une  m  n"  d'  n  wiger  les  choses  tout  â  fait  différente.  D'api-éa 
Ini,  tout  l'axote  con    nu  dan  p  antes  provient  de  l'ammoniaque,  non  pas  de 

l'ammoniaque  libre     m       d         na  nés  combinaisons    salines  ammoniacales  qui 
(ormeni  les  subslun  n  d  iis  l'humus  de  la  terre  végétale;  ces  comW- 

n«is>iis  seraient  pmb  b  LTiiidres  (f^nnéi^s  di'  carbone,  d'IiydroBène  et 


lit').  L<!6  ucides  de  l'humus  sont  ttut-luâmes  des  produits  lif  (lùcumpoiittiuij 
des  uor^s  oi^anisés  en  luitréfaction ;  ils  sont  ou  solubles  ou  insoluLles  dans  l'eau, 
mais  leui'  ['oniposiliun  L'hiraîqiie  est  encore  peu  connue,  en  raison  de  leuv  iiiti- 
tabilitc.  Leur  împnrtanr.e  au  point  de  vue  do  la  nutrition  végétale  est  tout  n  fait 
incontestable;  on  eU'el ,  quand  un  sol  vient  à  manquer  de  ces  acides,  les  plantes 
qui  j  eroisBent  ne  se  Rouirisaent  i^ue  fort  imparfaitement.  D'autre  part,  cependant,, 
it  est  di^nioiilré  par  des  expériences  positives  que  des  plantes  peuvent  se  développer 
dans  un  sol  tout  à  fait  inorganique.  Saussure  s'est  assuré  que  tes  racines  n'absorbent 
qu'une  trés-minime  quanlitè  des  acides  de  l'bumus.  Il  faut  donc  admettre  que  l'am- 
flioiiia(|ue  libre  n'en  reste  pas  moins  une  des  sources  principales  d'où  dérive  l'aiole 
des  plantes.  Ces  recherciics  ne  sont,  au  reste,  pas  encore  tout  à  fait  probantes,  caj-, 
en  effet,  la  disparition  de  petites  quantités  des  substances  de  l'humus  peut  dépendre 
de  leur  propre  décomposition.  11  est  plus  probable  que  les  acides  organiques  du  sol , 
et  surtout  le  carbonate  d'ammoniaque  produit  par  la  fermentation  dos  cngmis,  se  dé- 
composent en  acide  carbonique  libre  et  en  ammoniaque ,  qui  se  dissolvent  dans  l'eau  et 
sont  absorbés  par  les  plantes.  Il  est,  au  reste,  de  peu  d'importance poui' la  théorie  de 
la  nutrition  végétale  desavoir  ([ue  de  petites  quantités  de  sels  de  l'humus  sont  absor- 
bées  en  natuj'c  et  décomposées  seulement  dans  l'intérieur  des  organismes  végé- 
taux ('). 

Les  racines  absorbent,  en  même  temps  que  l'ammotiiaque,  tous  les  éléments 
lixes  des  plantes.  Ces  éléments  y  pénètrent  aussi  en  soluliou  aqueuse.  Une 
partie  tic  cea  corps  se  mélange  intimement  aux  éléments  vé^^laux  organicjues 
l't  conserve  sa  composition  chimique  sans  altération;  une  autre  partie  de  ce» 
corps  se  décompose  sous  rinflucnce  de  ces  mêmes  substances  végétales  or- 
ganiques et  donne  naissance  aux  combinaisons  d'acides  organiques  avec  des 
bases  inoi'ganiques ,  ou  d'acides  inoi^aniquesavec  des  bases  organiques.  Quel- 
quefois même  ces  corps  fixes  se  décomposent  en  leurs  éléments;  c'est  ce  qui 
se  passe  pour  l'acide  aulfurique  des  sulfates ,  d'où  provient  tout  le  soufi-e  qui  se 
trouve  dans  les  composéi^ organiques  (albuminates,  quelques  huiles  essentielles). 

La  plante ,  en  s'ussimibnt  les  éléments  qu'elle  tire  du  sol ,  ne  les  absorbe 
pas  dans  une  proportion  égaie  à  celle  dans  laquelle  ces  éléments  se  rencontrent 
Boit  dans  l'atmosphère,  soit  dans  la  terre;  il  en  est  ({u'elie  absorbe  en  quailtité 
l'elalivement  plus  considérable,  et  d'autres  qu'elle  n'absorbe  que  dans  une  pro- 
|H>rtion  minime.  Elle  possède  une  force  d'attraction  considérable  pour  ceux  de 
i«s  éléments  ({uî  lui  sont  indispensables  pour  vivre  et  pour  lépurer  ses  tissus. 
Ce  choix  opéré  par  les  racines  se  ti-ouve  déjà  favorisé  par  le  sol ,  qui  liii-mèmu 
uJi  sorbe  surtout  de  l'ammoniaque  et  del'acide  carbonique,  ainsi  que  les  sets  qui 
précisément  sont  les  plus  favorables  à  la  végétation.  Les  sels. de  )>otasse,  les 
phosphates  sont  absorbés  par  l'humus  en  quantité  considérable,  tandis  que  ce 
dernier  ne  jouit  que  d'une  propriété  d'absorption  plus  faible  pour  les  sulfates,  ' 
les  sels  do  soude,  de  chaux,  de  magnésie,  le  fer  et  ie  manganèse.  La  compo- 
sition de  la  teiie  végétale  a  donc  une  influence  capitale  sur  la  végélatiou.  Il  est 
l)i-aucuup  de  plantes  qui  s'atrophient  quand  on  les  transplante  dans  un  autre 
terrain,  et  d'autres  qui,  dans  les  même!*  conditions,  motlificnt  leur  slnicture. 

(•)  Muldor,  Venuch  emer  aU^n^nvn  phyMogitcheit  Chemie.  Braimsehwoig  1844.  — 
liîebîg ,  lUe  Cliaaie  in  ihrer  AnHvndtrii!/  aaf  A-inciUtur  und  Pliniiulogie,  7"  étlit.  Oraun- 
schwi'ia  IH(î2. 
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La  force  d'attraction  que  l'humus  exerce  sur  les  sds  inorganiques  que  nous  \enoii8 
de  désigner  est  telle  qu'elle  les  extrait  presque  en  entier  de  leurs  solutions  et  que 
Teau  qui  reste  est  presque  pure.  Mais  les  racines  possèdent,  elles  aussi,  une  force  d'at- 
traction spéciale  ;  ce  qui  le  démontre ,  c'est  que  la  proportion  des  substances  inorga- 
niques qui  existent  dans  les  tissus  de  la  plante  n'est  pas  .la  même  que  celle  que  l'on 
trouve  dans  le  sol.  Il  ne  faudrait  donc  pas  croire  que  les  racines  absorbent  les  liquides 
dans  le  même  état  où  ils  se  trouvent  dans  le  sol;  la  solution  qui  pénètre  dans  la  racine 
a  même  une  composition  tout  à  fait  différente  de  la  solution  ambiante;  mais  Vcndos- 
mose  nous  explique  ce  mystère.  Il  a  jusqu'ici  été  de  toute  impossibilité  de  détermi- 
ner les  conditions  spéciales  qui  font  que,  dams  ce  cas  particulier,  l'endosmose  se  fait 
de  cette  manière  et  non  pas  d'une  autre.  Des  afîmités  chimiques  jouent  évidemment 
ici  un  rôle  des  plus  importants,  tout  aussi  bien  que  pour  le  fait  de  l'absorption  des 
gaz  atmosphériques  par  la  surface  de  la  plante  (<). 

§  45.  —  Mouvements  liquides  nutritifs  dans  la  plante. 

L'absorption  de  l'eau ,  de  l'ammoniaque ,  de  l'acide  carbonique  et  des  sels 
par  les  racines,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxygène  par  la  surface  extérieure 
du  végétal,  s'accompagnent  d'un  mouvement  constant  des  matières  nutri- 
tives assimilables  dans  l'intérieur  de  l'organiâme  végétal.  L'eau  dans  laquelle 
les  matières  nutritives  tirées  du  sol  sont  dissoutes  est  absorbée  par  les  cellules 
corticales  superficielles  de  la  racine  ;  elle  passe  alors  dans  la  partie  ligneuse  de 
celle-ci,  monte  dans  le  ligneux  de  la  tige  et  des  branches  et  arrive  jusqu'aux 
feuiUee.  Là,  ce  liquide  reçoit,  par  l'acide  carbonique  absorbé,  la  quantité  de 
carbone  qui  lui  est  nécessaire ,  et  là  aussi ,  sous  l'influence  de  la  lumière ,  les 
substances  nutritives  se  transforment  en  leurs  composés  organiques.  Le  liquide» 
nourricier  ainsi  constitué  chemine  alors  peu  à  peu  à  partir  des  feuilles,  à  travers 
les  faisceaux- vasculaires  et  les  cellules,  jusqu'aux  parties  du  végétal  dans  les- 
quelles il  est  consommé,  ou  jusque  dans  d'autres  parties,  comme  les  tuber* 
cules,  les  bulbes,  les  fruits ,  où  il  est  emmagasiné  pour  servir  ultérieurement 
aux  organes  qui  devront  le  consommer.  Le  mouvement  du  liquide  nourriciei' 
se  Éait  donc  dans  des  directions  très-variées,  iantôt  et  très-fréquemment  il  des-- 
cead  vers  les  racines ,  souvent  aussi  il  monte  ou  se  porte  transversalement  4 
î^uivant  la  situation  qu'occupent  les  lieux  de  consommation ,  ou  de  réserve  du 
végétal.  Les  albuminoïdes  et  les  corps  gras  se  meuvent  surtout  dans  les  fais- 
ceaux vasculaires;  les  hydrocarbures  et  les  acides  végétaux^  au  contraire ,  dans 
les  cellules  du  parenchyme. 

L'ascension  du  liquide  nutritif  non  encore  élaboré  qui  se  dirige  des  racines 
vers  les  parties  vertes  de  la  plante  est  due  uniquement  à  des  forces  méca- 
niques. Les  cellules  de  la  racine  se  remplissent  d'abord  par  inibibition  et  par 
endosmose  ;  le  liquide  absorbé  ainsi  progresse  par  capillarité  vers  les  cellules 
^e  la  tige,  puis,  en  raison.de  l'évaporation  de  l'eau  qui  s'opère  à  la  surface  des 
P^es  vertes,  il  est  obligé  de  se  diriger  vers  ces  dernières.  Ce  sont  des  forcO'^ 
Vogues  qui  probablement  contraignent  le  liquide  nourricier  déyà  élaboré  à 
se  porter  vers  les  parties  où  il  sera  consommé  ou  mis  en  réserve.  Si  les  albu- 

(^)  Licbig  j  Chemisdie  fh-ie/e.  1*-*  cdit.,  t.  IL 
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Jl's  L't  lus  ciji'|H  yras  cheiiiineiil  à  travers  les  Tai.sceaux  vasculaiivs  i;i-iblés 
lie  trous ,  cela  tient  à  ce  que  ces  substances  ne  pouvenl  pénétrer  par  voie  d'oii- 
(Insmose  à  travei's  les  membranes  des  cellules ,  membranes  que  traversent  an 
contraire  très-facilement  les  hydrocarbures  et  les  acides  végétaux  solublcs.  Aussi 
TOS  dernières  substances  chemine nt-elles ,  comme  nous  l'avons  dit,  surtout  à, 
travers  les  cellules  closes  du  parenchyme.  Mais  l'amidon,  qui  toujours  esta 
l'état  solide  dans  les  cellules'?  Il  parait  hors  de  doute  que  toujours,  quand 
l'amidon  traverse  une  paroi  membraneuse,  il  est  dissous,  peut-être  après  tmiis- 
formation  en  glycose.  Il  faut  donc  que ,  pendant  son  mouvement ,  l'amidon  se 
liissolve  et  se  précipite  bien  des  fois.  Le  liquide  nourricier  élaboré  doit?  en 
tout  cas,  la  direction  de  son  mouvement  à  des  forces  attractives  développées 
par  la  consommation  elle-même  dans  les  parties  oii  il  sera  consommé,  cl  dé- 
veloppées dans  les  parties  où  il  sera  mis  en  réserve  par  lu  propriété  qu'ont  le.s 
lellules  qui  s'y  trouvent  de  s'accroître  considérablement. 

L»  présence  des  liyilrocarbui'es  et  des  ulburainoideE  étant  également  nécessuii'o 
|iour  former  des  éléraeats  végétaux,  on  peut,  en  empt'chant  ^al^cés  de  l'une  de  L-uii 
deux  substances,  enrayer  la  uutJ'ition  d'une  partie  d'un  végétal.  Aussi,  lorsque  sur 
des  plantes  ligneuses  dicotylédonées  on  sectionne  l'écorce  circulairemenl ,  voit-on 
les  parties  situées  au-dessous  de  la  section  s'atrophier.  Dans  ces  plautes,  en  effel^ 
les  fabceauK  vasuulaires  se  trouvent  dans  l'écorce,  en  raison  de  quoi  rap|>ort  des 
albimiinoides  est  empêche  par  la  section.  Cette  expérience  avait  fait  croire  aulrafois 
que  le  liquide  nutritif  élaboré  chemine  toujours  par  l'écorce ,  tandis  que  le  liquide 
limt  monte  par  le  ligneux.  Mais  puisque  les  hydrocarbures  cheminent  dans  les  cel- 
lules du  ligneux ,  il  s'ensuit  déjA  que  cette  hypothèse  est  inexacte.  Quand  les  plaiilus 
jKissédent  des  canaux  laticifbres  ou  des  faisceaux  vasculaires  situés  dans  leur  moelle, 
des  quantités  d'albuminoîdes  cheminent  dans  ces  vaisseaux. 

Parmi  les  forces  qui  font  cheminer  le  liquide  nourricier  dans  la  plante  ,  il  en  csl 
deux  que  l'on  peut  mesurer  d'une  manière  approximative  :  la  force  d'attraction  dus 
racines  et  la  force  d'évaporation  de  la  surface.  Si  l'on  vient  à  sectionner  une  plante 
immédiatement  au-dessus  de  la  racine,  et  si  l'on  fait  baigner  la  raciuc  dans  de 
l'eau,  ou  peut,  parla  quantité  d'eau  qui  s'écoule  de  la  surface  de  section,  juger  de 
la  quantité  de  liquide  absorbé  par  la  racine.  D'autre  pari ,  si  l'on  sectiouue  un  l'a- 
meau  et  si  on  le  fait  |dojiger  par  sa  surface  de  section  dans  un  vase  l'empli  d'eau 
auquel  est  adapté  un  manomètre ,  on  peut  juger  de  la  foi-co  d'évaporation  par 
l'a!  misse  ment  du  niveau  ilu  mercure  île  la  colonne  mimo  m  étriqué. 


§  46,  —  La  plante,  organisme  de  réduction. 

La  plante,  ea  se  nourrissant,  décompose  en  leurs  éléments  l'.icidc  carbo- 
nique et  une  partie  de  l'eau  absorbés;  elle  retient  le  carbone  et  i'bydrogèuc 
mis  ou  liberté  par  cette  décomposition  ;  elle  exhale ,  au  contraire,  une  partie 
de  l'osygèno;  de  plus,  la  quantité  d'oxygène  qu'elle  soutire  à  l'air  estdebean- 
i;oup  inférieure  à  celle  qu'elle  lui  rend.  Il  résulte  dé  tout  cela  que  l'on  peut  eo- 
visuger  la  plante  comme  un  or^antstne  de  réduction  ou  de  désoxydation.  Elle  ■ 
transforme  les  combinaisons  très-ox^^énées  (acide  carbonique  et  eau)  en  piti- 
duits  moins  oxygénés,  et  met  en  liberté  une  certaine  quantité  d'oxygène.  Mmïs, 
comme,  d'autre  pai't,  lev^tal  transforme  les  combinaisons  iiioi^aniquessim- 
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pies,  l'acide  carbonique,  IVaii ,  rammotiia({ue ,  en  combinaisons  organiques 
lr6s-complexes,  l'on  peut  envisager  les  pliénomène»:  chimiques  de  sa  nutrition 
comme  une  synthèse.  Ces  actions  de  réduction  et  de  sijnthèae  embrassent 
seulement  les  faits  ^néraux  de  la  nutrition  végétale,  car.  ainsi  que  l'élude  de 
la  chimie  de  la  cellule  nous  l'a  déjà  démontré,  §  H5,  quand  on  entre  dans  W 
détails,  on  voit  qu'il  s'y  passe  également  des  oïydntions  el  des  nnnlijxe.t. 
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§  47.  —  Passage  dans  le  corps  des  animaux  des  éléments  nutritifs 
élaborés  par  les  végétaux. 

L'animal,  de  mfme  que  le  végétal,  est  constitué  par  des  comliinaison,':  com- 
huxtiblendu  /îj-es.  Ces  deux  espèces  de  substances  sont  absorbées  pendant  l'adé 
de  la  nutrition,  et  sont  éliminées.  Les  substances  fîses  éprouvent,  de  même 
([ue  dans  l'oi^anisme  végétal ,  des  modifications  moins  importantes  qne  les  au- 
tres ;  beaucoup  d'entre  elles  apparaissent  dans  les  excrétions  sous  la  même 
forme  sous  laquelle  elles  ont  été  absorbées.  Au  contraire,  les  substances 
rombusiibles  ou  oi-ganiques  éprouvent  des  métamorphoses  très-importantes 
ijui,  en  général,  sont  d'une  autre  nature  que  celles  qui  se  produisent  dans 
\fs  végétaux.  L'animal,  en  effet ,  n'est  pas  obligé  d'emprunter  les  éléments 
de  ^-on  corps  à  la  nature  inorganique ,  il  les  prend  aux  végétaux  qui  eux  ont 
déjà  transformé  les  substances  inorganiques  en  combinaisons  organiques.  f> 
u'est  pas  directement  au  mojeu  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau,  de  l'ammo- 
maque  et  des  sels  qu'il  reconstitue  ses  tissus,  mais  c'est  an  moyen  des  Jiydro- 
carbures,  des  graisses,  des  albumlnates  qui  forment  les  tissus  végétaux,  el 
ces  Substances  n'ont  besoin  que  de  peu  de  modillcations  pour  jiouvoir  entrer 
dans  les  éléments  des  tissus  animaux. 

l>  sont  d'abord  les  herbivores  qui  empi'untent  aux  plantes  les  matériaux  de 
leurs  liSsus  ;  puis,  à  leur  tour,  les  caniivores  les  prennent  aux  herbivores.  En 
«lemifcre  analyse,  les  éléments  du  corps  des  animaux  proviennent  en  l'éalité  de 
fitmospliêre  et  du  sol  :  car  jamais  l'animal  n'assimile  une  substance  sans  que 
'1^  elle  ait  été  assimilée  par  une  platite,  el  la  plante  s'est  entièrement 
«nsliluée  aux  dépens  de  l'air  et  du  sol. 

^  combinaisons  chimiques  qui  forment  les  oi^anismes  végétaux  et  ani- 
■unx  sont  ou  identiques,  ou  presques  anal(^ues.  Les  albuminates,  le  sucre, 
;  corps  gras,  quel'iues  acides  non  azotés  présentent  dans  les  deux 
s  une  composition  identique;  d'autres  corps,  comme  les  bases  oi-ga- 
,  ^,.J,  ont  au  moins  une  gi-ande  analogie  de  composition.  Les  plantes  con- 
«Winent  bien. plus  de  substances  que  l'on  ne  rencontre  pas  dans  les  animaux, 
f^  ces  derniers  n'en  contiennent  qui  n'appartiennent  pas  clément  aux  végé- 
'*iii,  et  encore  est-il  à  remarquer  que  les  substances  propres  et  spéciales  aux 
"Biniaus:  ne  sont  en  réalité  que  des  produits  de  décomposition  des  tissus  de  l'n- 
""nal.  C'est  ainsi  que  les  éléments  végétaux  les  plus  importants,  la  cellulose, 
litniilon,  Iteaucoup  d'acides  non  azotés,  les  huiles  essentielles,  les  alcalis  végé- 
taiii,  iir  SI-  renronlrent  pas  eheî;  les  aniniaux.  I^s  éléments  qne  l'on  trouve 
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ilans  lo  corps  an  ces  derniers,  et  rpii  n'exislenL  pas  dans  ion  végétaux  coiit  do.« 
|>rudiiits  excrémentitiels  ou  s'en  rapprocliant  beaucoup,  comme  l'iirfe,  la  rréa- 
lîne.  l'acide  uricfiie .  les  addes  billnires  i>tc.  Il  faut  en  conclure  que  Vanimal 
fmprutite  niw  plnnten  les  êlémente  dont  il  forme  son  organisme,  et  qu'il 
les  emploie  sans  presque  leur  faire,  suhir  de  modificalion.  L'animal  ne  Bniiratl 
ivcunslitner  aen  tissus  avec  rt'autrm«  combinaisons  (jue  celles-là,  alorn  mÊme 
rpi'elles  seraienl  d'une  composition  élémentaire  identique.  Aussi  sn  nutrition 
est-elle  an'ètéf  dès  que  la  soui'Ce  végétale  vient  à  lui  faire  défaut  d'une  manière 
directe  ou  indirecte. 

Quoique  presque  tons  les  éléments  du  corps  des  animaux  soient  préformés  d_an8 
les  plantes,  la  proportion  dans  laquelle  eu  les  rencontre  dans  les  deux  sortes 
il'orpimBmes  est  toute  différente.  En  outre,  l'animal  ne  perd  jamais  non  plus  la 
piopriélê  de  modifier  jusqu'à  un  certain  degré  la?  éléments  végétaux  pour  en 
labriquer  les  siens. 

Quant  à  la  proportion  suivant  laquelle  il  s'assimile  les  éléments  des  tissus 
vi^étanx,  ranimai  se  comporte  coinmo  la  plaute,  Cette  deruiére  ,  on  effet,  fhit 
d'ahoi-d  un  certain  choix  au  moyen  de  ses  organes  absorbante,  parties  viuHes  et 
racines;  elle  en  fait  encore  un  nouveau  au  moyeu  de  chacune  de  ses  parlies 
élémentaires,  en  ce  sens  que  la  nutrition  fournit  toujours  des  produits  distincts, 
suivant  qu'elle  se  passe  dans  les  wllules,  les  vaisseaux  du  tronc,  les  lituilles 
nu  les  racines.  L'animal  exerce  un  double  choix  analogue  sur  les  éléments 
favoi-ables  â  sa  nutrition,  d'abord  par  les  organes  d'ahuorption,  et  en  second 
lieu  par  chaque  particule  élémentaire  de  chacun  de.  ses  tissus  ov  deaen  or- 
ganes. Les  organes  d'absorption,  comme  les  vaisseaux  sanguins ,  cbylil%res, 
lymphatiques,  avec  les  glandes  qui  s'y  rattachent,  forment  un  liquide  nourri'  ■ 
r.ie.r,  presque  identique  partout,  le  sang.  Le  sang  correspond  au  lirpiide  nour- 
ricier oi^nisé  des  végétaux,  liquide  qui  provient  de  leurs  parties  vertes,  el  se 
meut  vers  leurs  différents  organes,  mais  il  en  diffère  par  ce  que  chez  la  plu- 
|>art  des  animaux,  chez  tous  les  .animaux  supérieurs  au  moins,* le  sang  con- 
tient des  éléments  organisés ,  des  cellules  qui  se  meuvent  avec  lui  et  con- 
tiennent, sous  forme  concentrée,  les  parties  nutritives  les  plus  essentielles  du 
i-orps  des  animaux.  Les  globules  sanguins  tirent  leui'  oi-igine  des  glandes  san- 
guines ou  lymphoïdes  ;  ces  glandes  ont  pour  fonction  de  transformer  le  suc  nu- 
tritif non  encore  élaboré  en  un  liquide  contenant  des  élément-i  organisés. 

Le  globule  sanguin  est  constitué  par  de  l'albumine,  des  matii';res  colorantes 
(hémoglobine)  et  des  substances  analogues  aux  corps  gras(protagon,  graisses); 
en  fait  de  sels,  il  contient  surtout  du  chlorure  de  potassium  et  du  phosphate  de 
potasse.  Le  liquor  du  sang  renferme  une  petite  quantité  d'albumioates  en  solu- 
tion (albuminate  dépotasse,  albumine  et  (Ibrine);  parmi  les  sels  qu'on  y  trouve, 
c'est  le  chlorure  de  sodium  et  le  pliospbate  de  soude  qui  sont  les  plus  aboti- 
ilants.  Globules  et  lîquor  contiennent  tous  deux  en  moindre  quantité  du  sulfote 
de  potasse,  du  phosphate  de  chaux  et  de  magnésie.  Le  liquor  contient,  en  out- 
tre.  de  faibles  quantités  de  substances  excrémentilielles,  urée,  créatine,  créali- 
iiine.  Il  résulte  de  la  différence  de  composition  des  deux  parties  du  sang  que 
lett  globules  contribuent  surtout  à  la  nutrition  des  organes,  tandis  que  le  lii|iior 
contient  surtout  les  matériaux  de  décomposition  des  tissus, 
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Cette  conclusion  peut  se  tirer  surtout  :  i»  de  la  richesse  des  globules  en  albumi- 
nates;  2*»  de  la  nature  des  sel»  contenus  dans  les  globules  et  dans  le  liquor.  Les 
premiers  contiennent  surtout  des  phosphates  et  des  sels  de  potasse;  le  liquor,  au 
contraire ,  contient  surtout  des  chlorures  et  des  sels  de  soude  ;  or  la  composition 
des  tissas  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  globules ,  tandis  que  celle  des  liquides 
excrémentitiels  se  rapproche  de  la  composition  du  liquor.  Enfin  3°  de  ce  que  les 
substances  excrémentitielles ,  comme  Turée,  se  rencontrent  exclusivement  dans  le 
liquor. 

Parmi  les  substances  organiques  formées  par  les  végétaux,  celles  qui  peuvent 
gervir  à  la  recomposition  des  tissus  de  l'animal  sont  les  seules  qui  normalement 
se  retrouvent  dans  le  sang.  Tantôt  comme  la  cellulose ,  elles  ne  pénètrent  pas 
dans  ce  liquide,  tantôt  comme  l'amidon,  qui  déjà  dans  l'intestin  se  transforme 
en  sucre,  elles  n'y  passent  qu'après  s'être modiGées.  Il  en  est  d'autres  qui,  en 
raison  de  la  rapidité  de  leur  diffusion,  comme  les  huiles  essentielles,  passent 
à  la  vérité  dans  le  sang,  mais  en  sont  très -rapidement  éliminées,  et  d'autres  qui, 
comme  les  acides  végétaux,  se  transforment  rapidement,  se  combinent  d'abord 
a  des  alcalis  libres  pour  devenir  des  carbonates  alcalins. 

De  tous  les  éléments  des  plantes,  il  n'y  a  donc  que  les  corps  gras,  les  hy- 
drocarbures, les  alhuminates  et  certains  sels  inorganiques  qui  sont  indispen- 
«sables  pour  reconstituer  les  éléments  du  sang.  Aussi  le  sang  contient-il  normale- 
ment ces  quatre  espèces  de  substances.  Mais  toutes  ces  substances  se  mettant  en 
contact  avec  les  différents  tissus  et  les  différents  organes ,  ces  derniers  exercent 
Hur  pes  éléments  du  liquide  nourricier  dont  la  composition  est  presque  partout 
constante,  une  action  élective,  en  vertu  de  laquelle  chaque  tissu  attire  à  lui  et 
s'assimile  ceux  dont  il  a  besoin.  Le  sang  se  modifie  donc  parce  que  en  cir- 
culant à  travers  les  différents  tissus  et  organes  du  corps,  il  leur  abandonne 
des  éléments  et  leur  en  reprend  d'autres.  Le  liquide  nourricier  qui  se  dirige 
vers  les  organes  est,  en  général ,  désigné  sous  le  nom  de  sang  artériel ,  tandis 
qu'on  donne  le  nom  de  sang  veineux  à  celui  qui  en  revient.  Dans  la  plupart 
des  tissus,  le  sang  perd  une  partie  de  ses  éléments  nutritifs ,  et  en  ramène  les 
produits  de  décomposition.  Aussi,  en  général,  le  sang  artériel  est-il  pins  riche 
en  éléments  de  nutrition,  et  le  sang  veineux  en  éléments  de  décomposition. 
Cest  en  raison  de  la  proportion  d'oxygène,  l'un  des  principaux  éléments  de  nu- 
trition, qu'il  contient,  que  le  sang  artériel  a  une  couleur  rouge  clair,  et  c'est  en 
•  raison  de  la  proportion  d'acide  carbonique,  l'un  des  principaux  éléments  de  dé- 
composition, qu'il  contient,  que  le  sang  veineux  a  une  couleur  rouge  foncé. 
I^  poumons  forment  parmi  les  autres  organes  une  exception,  car  le  sang  y 
perd  de  l'acide  carbonique  et  s'y  charge  d'oxygène.  Le  sang  artériel  qui  se 
'^nd  aux  poumons,  sang  qui  provient  de  toutes  les  veines  et  qui  est  mélangé  au 
*^^le  venu  de  l'intestin  est  donc  rouge  foncé  ;  le  sang  veineux,  au  contraire,  qui 
prônent  des  poumons  et  qui  par  l'intermédiaire  du  cœur  doit  être  poussé  vers 
*ousles  organes  du  corps  est  rouge  clair.  Le  foie,  lui  aussi,  constitue  une  ex- 
^ption  du  même  genre ,  car  la  plus  grande  partie  de  sang  qui  s'y  rend  est  du 
*^ veineux  venu  d'autres  organes,  mais  en  sortant,  il  gagne  les  poumons, 
^^  comme  le  sang  veineux  de  tout  le  corps  il  s'y  transforme  en  sang  artériel 
">u^e  clair. 
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DeR  Irois  groupiis  ili?  RiLelances  or^nigiiee  qui  se  trouvent  (Ird!;  le  sang,  Il 
n'y  a  eu  réalité  que  les  albuminates  et  les  corps  gras  qui  peuvent  être  désignés 
comme  propres  à  former  des  tissus.  Les  hydrocai-bures  remplacés  par  la  ma- 
tière glyct^ène  et  quelques  variétés  de  sucre  ne  sauraient  prendi-e  pari  à  celte 
Tormation.  Par  contre,  il  est  des  corps  înorganiqves,  les  pliosphates  terreux  et 
alcalins,  le  carbonate  de  chaux,  leschlorures  alcalins,  le  fer,  qu'il  faut  ranger 
parmi  les  substances  aptes  à  entrer  dans  la  constitution  des  tissus. 

Voyez  le  chapitre  de  physiologie  spéciale  du  sang  pour  tout  ce  qui  a  trait  à 
la  riilTércnce  entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux,  pour  les  raotlifi cations 
qut'  ce  ]i([uide  subit  dans  1e  poumon ,  le  foie  etc. 


§  48,  —  Métamorphoses  que  subissent  les  éléments  nutritifs  dans 
le  corps  des  animaux. 

Les  éléments  nutritifs  que  les  animaux  empruntent  aux  végétaux  subissant 
(les  mètamorphoni^s  spéciales  pendant  le  premier  choix  que  leui'  fait  subir  le 
sang,  tout  aussi  bien  que  pendant  le  second  que  leur  font  subir  les  différeoLs 

Les  graisses  végétales,  si  déjà  elles  ne  se  trouvent  à  l'état  de  palmitine,  de 
stéaiine  et  d'oléine ,  sont  immédiatement  transformées  dans  le  sang  en  ces  trois 
corps  gras  qui  constituent  les  graisses  animales.  Une  partie  de  ces  graisses  se 
dépare  en  certains  endroits  du  corps  ;  une  auli'e  partie ,  ainsi  i{ue  celles 
qui,  autérieuremenl  déposées,  sont  reprises  par  l'absorption,  s'oxydent  dans  le 
sang  pour  se  décomposer  en  acide  carbonique  et  en  eau. 

Les  /if/drocarbures  végétaux  que  l'animal  peut  s'assimiler  sont  l'amidon, 
le  sucre  de  raisin ,  le  sucre  de  canne  et  peut-être  même  une  faible  quantité  de 
cellulose.  Le  sucre  de  raisin  seul  passe  directement,  sans  modification,  dans  le 
.*ang;  les  autres  hydrocarbures,  au  contraire,  pour  y  pénétrer,  se  transforinenl 
Cil  sucre  de  raisin .  Une  partie  de  ce  sucre  s'oxyde  déjà  dans  le  sang  ;  une  autre 
partie  ne  s'oxyde  que  lorsqu'elle  est  parvenue  jusque  dans  les  tissu.s  ;  et  de 
i^lte  oxydation  naissent  les  produits  d'oxydation  des  hydrocarbures  en  général, 
l'acide  formiquc ,  l'acide  acétique ,  l'acide  butyrique  et  surtout  l'acide  lactique. 
Tous  ces  acides,  par  une  oxydation  ultérieure,  finissent  aussi  par  donner 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  chez  les  ani- 
maux il  est  possible  que  des  graisses  se  forment  aux  dépens  des  hydrocarbures 
(voy. 

Quant  aux  albuminateit  que  les  animaux  empruntent  aux  végétaux ,  ils 
[teiivent,  dans  le  corps  des  premiers,  se  transfoi'iner  très -facilement  les  uns 
dans  les  autres.  En  premier  Heu ,  tous  les  aUiuminates  fournis  par  l'absorption 
se  transforment  en  alhuminoïdes  des  globules  saugidns  on  du  licjuor  du  sang. 
C'est  de  ceux-ci  que  proviennent  alors  les  dilTérents  albuminoïdes  qui  consti- 
tuent les  tissus,  de  mâme  aussi  que  leurs  dérivés,  substance  à  gélatine,  subs- 
tances élastique  et  cornée.  Mais  ce  n'est  que  dans  les  tissus  eux-mêmes  que 
les  albuminates  absorbés  subissent  leurs  principales  modifications.  En  effet, 
plus  les  tissus  se  rapprochent  de  leur  état  primitif  (comme,  par  exemple,  les 
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llules  les  plus  jewnes  fie  l't^piderme ,  le  tissu  inuqueux  (vaiiéti!-  lics  lisaiis  des 
itances  conneclives) ,  plus  aussi  leurs  propriétés  physicro-cliimiques  se  rap- 
it  de  celles  de  l'albumiiie  propremenL  dite. 
Les  tnmsrorniations  qu'éprouvent  les  albumiDoïdcs  pour  constituer  ceux  île 
dérivés  qui  entrent  dans  la  structure  des  tissus  ne  sont  dues,  en  majeure 
qu'à  une  oxydation  Taible.  La  décomposition  des  tissus  d'où  naissenl 
matières  excrémentilielles  azotées  est,  au  contraire,  te  résultat  d'une  oxy- 
de plus  en  plus  avaucée. 
Les  produits  excrémentiliels  qui  naissent  ainsi,  la  glycocolle,  la  créaLiiie, 
rée,  l'aci4e  urique,  ne  sont  pas  seulepient  des  produits  riches  en  oxy- 
,  mais  leur  proportion  d'azote  est  trèa-élevée  comparée  à  celle  du  carbone 
de  l'hydrogène  qu'ils  contiennent.  Ce  fait  tend  à  prouvei'  que  tout  le  car- 
et tout  l'hydi-ogène  des  albuminoïdes  ne  saurait  être  contenu  dans  les 
'prodtiits  excrémentitiels  du  corps  des  animaux,  mais  {[u'une  grande  parUe  de 
ces  éléments  doit  servir  à  des  composés  non  azotés;  en  d'autres  termes,  que 
dans  la  décomposition  des  albuminoïdes,  en  outre  des  phénomènes  d'oxyda- 
tion, il  se  produit  un  dédoublement  de  ces  substances  en  un  composant  azoté 
et  iiD  composant  non  azoté.  Dans  tous  les  oignes  qui  contiennent  beaucoup 
d'albumine,  le.«  glandes,  les  muscles,  les  organes  nerveux  centraux,  nous 
voyons  en  eflTet  des  substances  non  azotées  prendre  naissance  à  cùlé  des  pni- 
d'oxydation  azotés ,  tels  que  la  leucine ,  la  tyrosine ,  la  glycocolle ,  la  créa- 
eUc.  C'est  ainsi  que  dans  les  muscles  il  se  forme  du  nucre  et  de  l'acide  lac- 
dans  le  cerveau ,  des  acides  gras  et  de  l'acide  glycéro-pliosphoré  ;  dans  le 
foie,  de  la  matière  glycogène  et  de  l'acide  cholulique  etc.  Tous  ces  produits  non 
azotés  du  dédoublement  des  albuminoïdes  unissent  par  se  décomposer  en  acide 
carbonique  et  en  eau ,  à  moins  qu'ils  ne  soient  déjà  excrétés  sous  une  forme 
d'oxydation  moins  avancée.   Quant  aux  produits  azotés  de  ce  dédoublement, 
ils  peuvent,  à  leur  tour,  se  dédoublei-  encore  une  fois  en  corps  azotés  et  c«rps 
non  .nzotés  ;  le  produit  azolé  de  ce  deuxième  dédoublement  est  toujours  de  l'am- 
moniaque ,  et  le  produit  non  azoté  est  représenté  pai'  l'acide  carbonique  el 
l'eau. 

D'api-ès  ce  que  nous  venons  de  voir,  de  toutes  les  substances  de  milrilion 
■les  animaui ,  ce  sont  les  graisses  qui  subissent  le  moins  de  métamorphoses  ; 
ans  tenir  compte,  en  effet,  des  transformations  de  certaines  graisses  végé- 
lalfts  en  graisses  ou  eu  substances  grasses  animales ,  leurs  métamorphose.'^ 
■*  biirnent  à  une  simple  oxydation  aux  dépens  de  l'oxygène  atmosphérique. 
«n  ïPrlu  de  laquelle  elles  se  décomposent  en  acide  carbonique  et  en  eau. 
I*ï métamorphoses  des  hydrocarbures  sont  déjà  plus  importantes;  ce  n'est 
ps*  ea  effet  ici  une  simple  transformation  en  corps  de  même  natui-e  qui  se 
f^Juil;  mais  par  l'oxydation  il  se  forme  des  acides  non  axotés,  comme  l'a- 
ide lactique,  et  peut-être  même,  par  suile  d'un  phénomène  combiné  d'oxydation 
et  de  rfduclioii ,  se  produit-il  des  corps  gras.  Les  albuminates  éprouvent  de» 
™*tatnorphoses  plus  variées  encore  ;  les  albuminoïdes  se  transforment  les  uns 
«an*  les  autres ,  ils  donnent  naissance  à  leurs  dérivés,  puis  ces  dernière,  comme 
aiissi  les  ttlbnniiiioïdes  d'où  ils  provieiment ,  s'oxydent  et  se  détioublent.  A  la 
"ûlp  de  ces  lieux  phénomènes  on  voit  nahre  d'une  part  des  acide*  non  azotés. 
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des  graisses  et  des  hydrocarbures,  et  d'autre  part  des  acides  et  des  hases  azotés. 
Les  métamorphoses  des  albuminoïdes  dans  l'organisme  animal  sont  les  plus  im- 
portantes surtout  parce  qu'elles  donnent  naissance  aux  fermenta  qui  se  trouvent 
flans  les  liquides  digestifs  et  nourriciers.  C'est  à  l'action  de  ces  ferments  que. 
sont  probablement  dues  toutes  les  métamorphoses  des  graisses  et  des  hydro- 
carbures, comme  aussi  celles  des  albuminoïdes,  de  même  que  leur  dédou- 
blement. 


§  49.  —  L'animal  considéré  comme  un  organisme  d'oxydation. 

A  un  point  de  vue  général ,  les  transformations  que  subissent  les  substances 
dans  le  corps  des  animaux  sont  de  grands  phénomènes  d'oxydatioti.  Les  pro- 
duits de  ces  transformations,  qu'ils  proviennent  des  graisses,  des  hydrocar- 
bures ou  des  albuminoïdes,  sont  toujours  plus  oxygénés  que  ces  dernières 
substances  elles-mêmes.  Il  est  toutefois  à  remarquer  qu'à  côté  de  ces  oxyda- 
tions il  se  fait  toujours  de  simples  dédoublements  et  même  des  réductions.  Les 
produits  ultimes  auxquels  les  combinaisons  non  azotées  de  l'organisme  animal 
donnent  naissance  par  ces  moyens  sont  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  ;  ceux 
qui  naissent  des  combinaisons  azotées  sont  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau  et 
de  l'ammoniaque ,  ou  des  substances  qui  peuvent  très-facilement  se  réduire  en 
ces  trois  produits.  Vacide  carbonique ,  Veau  et  V ammoniaque  sont  donc  les 
produits  ultimes  de  la  décomposition  des  substances  animales ,  et  ce  sont  pré- 
cisément les  mêmes  corps  qui  servent  à  la  nutrition  des  végétaux. 

Le  soufre  y  quoiqu'il  n'entre  qu'en  petite  quantité  dans  la  combinaison  des 
corps  albuminoïdes ,  doit  néanmoins  appeler  ici  notre  attention.  Pendant  les 
phénomènes  de  nutrition  il  s'oxyde  et  se  transforme  en  acide  sulfurique,  qui  est 
éliminé  sous  forme  de  sulfates.  C'est  même  là  la  différence  la  plus  importante 
qui  existe  entre  la  quantité  des  sels  contenus  dans  les  matières  ingérées  et  ex- 
crétées.  Les  excrétions  sont  plus  riches  en  sulfates  qui  proviennent  de  l'oxy- 
dation des  albuminoïdes. 

Dans  rétat  normal ,  la  masse  totale  de  l'azote  n*est  pas  éliminée  sous  forme  d'am- 
moniaque ,  mais  sous  forme  de  composés  contenant  encore  du  carbone  et  pouvant 
se  transformer  très-facilement  soit  en  CO*,  HO  et  Az  H^  HO ,  ou  en  CO?  et  Az  H'  HO. 
L'urée,  Tacide  urique,  en  moindre  quantité  la  créatine,  la  créatinine,  les  acides 
biliaires,  les  substances  colorantes  de  Turine  et  de  la  bile  sont  des  composés  de  cette 
sorte.  Tous  ces  corps  se  transforment  naturellement  en  dehors  de  l'organisme,  par 
simple  absorption  d'oxygène,  en  CO^,  HO  ,  Az  H'  HO  (ou  Az  0*). 

§  50.  —  Circulation  des  substances  dans  le  régne  animal 

et  le  régne  végétal. 

En  comparant  les  lois  générales  de  la  nutrition  des  végétaux  et  des  animaux, 
l'on  s'aperçoit  que  les  phénomènes  nutritifs  diffèrent  dans  les  deux  règnes, 
mais  que  précisément  en  raison  de  cette  différence  ils  dépendent  intimement 
les  uns  des  autres.  La  plante  est  un  organisme  de  réduction.  Elle  forme  tous 
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868  éléments  uniquement  par  une  désoxydation  de  combinaisons  simples ,  telles 
que  l'acide  carbonique ,  l'eau ,  l'ammoniaque  (ou  l'acide  azotique)  et  quelques 
sels.  Les  plus  importants  des  éléments  formés  de  cette  manière ,  les  hydrocar- 
bures ,  les  graisses ,  les  albuminates ,  servent  à  la  nutrition  de  l'animal  et  de- 
viennent les  éléments  de  celui-ci.  L'animal  décompose  plus  tard  ses  propres 
éléments,  car  il  absorbe  de  l'oxygène  par  la  respiration.  L'animal  est  ainsi  un 
avganisme  ^  d* oxydation  dont  les  produits  ultimes ,  acide  carbonique  ,  eau , 
ammoniaque ,  sels  inorganiques ,  sont  les  mêmes  composés  que  ceux  qui  ser- 
vent à  la  nutrition  du  végétal.  Les  produits  de  décomposition  du  corps  de  l'a- 
nimal sont  les  matériaux  de  nutrition  de  la  plante  ;  et  l'animal  ne  peut  entre- 
tenir sa  vie  qu'au  moyen  des  combinaisons  chimiques  que  la  plante  a  éla- 
borées. 

L'on  voit  donc  qu'il  existe  une  sorte  de  circulation  générale  des  substances 
entre  les  deux  règnes,  végétal  et  animal.  Les  deux  règnes  dépendent  l'un  de 
Vautre  •  la  plante  assimile  et  organise  des  combinaisons  inorganiques;  l'animal, 
au  contraire,  assimile  des  combinaisons  organiques  et  les  rend  au  végétal  sous 
forme  inorganique. 

On  donne  le  nom  de  métamorphose  élémentaire  progressive  à  cell^  qui 
transforme  des  combinaisons  inorganiques  en  combinaisons  organiques  com- 
plexes ,  et  celui  de  métamorphose  élémentaire  régressive  à  celle  qui  ramène 
les  combinaisons  organiques  complexes  à  l'état  de  combinaisons  inorganiques. 
Les  végétaux  font  donc  subir  aux  substances  la  première  de  ces  métamorphoses, 
tandis  que  la  métamorphose  régressive  appartient  aux  animaux. 

• 

Il  ressort  déjà  des  seuls  mots  àe progression  et  de  régression  que  les  combinaisons 
les  plus  élevées  de  la  métamorphose  progressive  ne  peuvent  être  produits  que  par 
celle-ci,  et  ne  sauraient  appartenir  également  à  la  métamorphose  régressive.  Ces 
combinaisons  les  plus  élevées,  ce  sont  les  albuminates.  Les  autres  corps  organiques 
qui  entrent  dans  la  composition  des  organismes  végétaux  et  animaux  peuvent ,  aii 
contraire,  appartenir  tout  aussi  bien  à  la  métamorphose  progressive  que  régressive. 
C'est  ainsi  que  le  sucre  de  raisin  formé  par  le  végétal  au  moyen  de  Tacide  carbo- 
nique et  de  Teau  est  un  produit  progressif,  tandis  que  ce  même  sucre  formé  dans 
Taniaial  par  voie  de  dédoublement  des  albuminoîdes  est ,  au  contraire,  dans  ce  cas 
un  produit  régressif.  Il  en  est  de  même  des  grosses.  Quant  aux  alcaloïdes  végétaux, 
on  ne  sait  encore  s'il  faut  les  ranger  parmi  les  produits  progressifs  ou  régressifs ,  ou 
si  même  ils  ne  sont  pas  des  produits  des  deux  espèces.  Dans  le  végétal  il  se  fait  si- 
multanément des  métamorphoses  progressives  et  régressives.  Chez  l'animal  il  n'y  a 
qu'un  cas  de  métamorphose  progressive ,  c'est  celui  de  la  transformation  encore  dou- 
teuse d'hydrocarbures  en  graissss  ;  il  faut  y  ajouter  encore  les  métamorphoses  pro- 
gressives, fort  minimes  au  reste,  qui  peuvent  se  produire  par  l'assimilation  des  al- 
buminoîdes et  des  graisses. 


II.  ACTION  DES  FOnr.FS  DANS  LES  ORfJANISMES  VËfîl^TAirX 
ET  ANIMAUX. 

§  51 .  —  Loi  de  la  constance  des  forces. 

Onns  Iciiile  comliiriaison  rhimiqiie  les  particule?  éWtjientaires  siJnt  rAinies 
avec  nne  certaine  force.  Cette  force  se  démontre  par  la  rï-sistance  qiiece  corps 
oppose  à  la  séparation.  Les  éléments  qui  sont  réunie  ont  une  fhible  tendance  à 
s'unir  à  des  éléments  d'autres  combinaisons.  Mais  si  des  causes  extérieures 
séparent  la  combinaison,  la  tendance  que  possède  chaque  particule  élèmen- 
tJÛre  pour  entrer  en  combinaison  chimique  se  trouvera  augmentée.  L'oxy- 
gène de  l'acide  carbonique,  par  exemple,  a  une  tendance  bien  plus  faible 
h  s'unir  k  un  corps  oxydable  que  l'oxygène  libre.  L'hydrogène  qui  est  en  com- 
liiitaisou  dans  l'ammoniaque  se  brûle  difficilement  avec  l'oxygène;  l'Iiydro- 
K^ne  libre  1res -facilement,  au  contraire.  Nous  pouvons  donc  établir  en  loi  gé- 
nérale rpic  ;  ta  tendance  des  éléments  à  entrer  dans  des  combinaisons 
chimiques  est  bien  plus  grande  qitand  ces  éléments  sont  libres.  Les  élémenU 
combinés  ont,  en  outre,  une  tendance  d'autant  plus  grande  à  entrer  dans  des 
combinaisons  nouvelles  qu'ils  sont  moins  énergiquement  combinés  ;  comme, 
par  exemple,  le  deuxième  atome  d'oxygène  qui  se  trouve  dans  l'eau  oxygénée 
(pei-oxyde  d'hydrogène)  se  dégage  beaucoup  plus  facilement  et  entre  plus  ai- 
sément dans  de  nouvelles  combinaisons  que  le  premier  atome  d'oxygène  du 
même  corps. 

Les  forces  qui  se  limitent  ainsi  à  une  simple  tendance  au  mouvement  sont 
des  forces  de  temion  ou  forces  potentielles  ;  les  forces,  au  contraire,  ipii 
ilonneut  réellement  Heu  à  un  mouvement  sont  des  forces  vives  ou  actuelles. 

Ia  tendance  que  possède  un  élément  chirfiique  à  entrer  en  coml>inaison 
est  donc  une  force  de  tension ,  voire  même  une  force  de  tension  d'intensité 
variable,  suivant  que  cet  élément  est  libre  ou  déjà  combiné,  ou  que  sa  corabi- 
tinison  est  plus  ou  moins  stable.  Un  élément  qui  sort  d'une  combinaison  a  aug- 
menté en  tendance  à  se  combiner,  sa  force  chimique  de  tension  s'est  dènc 
augmentée  ;  un  élément  libre  qui  e«ti'e  dans  ime  combinaison  a  perdu  sa  len- 
tiance  à  se  combiner,  sa  foi^ce  de  tension  chimique  a  donc  diminué.  Dans  toute 
rlécomposition  chimique  il  naît  donc  de  la  lorcc  de  tension;  dans  toute  combi- 
naison chimique  il  se  perd  donc  do  la  force  de  tension,  Quand  îles  éléments 
passent  d'une  combinaison  Use  à  une  combinaison  moins  stable,  il  doit  donc 
aussi  se  développer  de  la  force  de  tension,  tandis  que  dans  le  passage  d'une 
combinaison  moins  stable  A  une  combinaison  fixe  il  doit  se  perdre  de  la  force 
do  tension. 

La  séparation  ou  la  réunion  des  éléments  dans  les  décompositions  ou  les  com- 
binaisons cliimiques  sont  des  piouvenients  de  ces  éléments.  Chaque  fois  donc  , 
qu'il  se  fait  une  décomposition  ou  une  combinaison  cliimicpie,  il  se  produit  des 
forces  motrices,  c'est-à-dire  des  forces  vives  on  actuelles.  Quand  des  élé- 
ments se  combinent,  c'est  qu'iuie  parlie  de  la  force  qui  jusque-là  n'existait  ifue 
l'Omme  tendance  A  entrer  en  combinaison  chimique,  s'est  Iransformée  en  une 
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tw'iUllilL'  loi'cc  iiiiili'ioe,  en  verlu  île  laquelle  les  éléments  sont  poussés  les  uns 
vera  les  autres,  c'est-ù-dire  que  lorsqu'il  se  produit  une  coiiibiu.iisuii  (.-hiinique  ~ 
quelcnuque,  une  partie  des  forces  de  tension  qui  existaient  (laii:<  lus  éléments  ^ 
libres,  se  transforme  en  force  vive.  C'est  la  combinaison  chimique  elle-même  -, 
qui  a  perdu  cette  partie  de  la  force  de  tension  transformée  en  force  vive,  ce  ] 
qui  N'eut  dire  que,  lorsque  la  comliinaison  a  eu  lieu,  la  lendauce  à  se  cum-  i 
biner  a  diminué  exactement  de  la  même  quanlilé  qu'il  a  fallu  dépeuseï-  1 
pour  réunir  les  éléments  qui  se  sont  combinés.  Le  phénomène  est  inverse  I 
ijuaiid  une  combinaison  cliimiquc  se  décom^nse,  quand  les  éléments  se  disso-  1 
cient.  Pour  désunir  les  éléments ,  il  y  a  dépense  de  foi'ce  vive ,  et  cette  dé-  ' 
ltens«  est  manifestement  égale  à  la  force  de  tension  que  gagnent  les  éléments  i 
en  ne  dissociant ,  car  la  tendance  des  éléments  à  se  combiner  doit  augmenter  , 
d'une  quantité  égale  à  la  quantité  de  force  dépensée  pour  dissocier  les  élénietiLs 
tic  )a  combinaison. primitive.  La  force  motrice  nécessaire  pour  dissocier  les  élé-       , 

•  ments  doit  venir  du  dehors,  car  les  éléments  ne  possèdent  par  eux-mêmes  , 
iju'une  tendance  à  se  combiner,  et  ce  n'est  que  par  des  forces  extérieures  -  i 
qu'ils  peuvent  être  sépai'és.  Il  s'ensuit  (/ite  dans  toute  combinaison  chimique  i 
il  »e  développe  des  forces  vives,  et  que  dans  toute  décomposition  cliimiqiie 
U  disparaît  des  forces  vives  :  dans  le  premier  cas ,  la  quantité  de  forte  vive  J 
mise  en  liberté  est  égale  à  celle  de  la  foice  de  tension  perdue  par  le  fuit  de  la 
combinaison:  dans  le  second  cas,  au  contraire,  la  quantité  de  force  vive  per-  j 
due  est  égale  à  celle  dont  s'est  accrue  la  force  de  tension.  , 

La  somme  des  forces  vives ,  non  plus  que  celle  des  forces  de  tension  n'est 
jamais  constante  dans  toutes  les  combinaisons  ou  décompositions  chimiques  ;       i 
laïutisque  la  somme  des  forces  vives  et  des  forces  de  tension  réunies  ne  saii-       J 
rait  varier.  Ce  qui  est  perdu  comme  force  vive  est  transformé  en  force  de  ten-        i 
sion,  ce  qui  se  perd  en  force  de  tension  se  transforme  en  force  vive.  Pour  tou.»       ' 
les  phénomènes  de  la  nature,  on  peut  démontrer  que  toute  transfoi'niation  des       ] 
forces  n'est  qu'une  transformation  de  force  de  tension  en  force  vive  et  récipro- 
qaenieiit,  ou  bien  encore  qu'elle  n'est  (ju'un  changement  dos  différentes  formes 
de  forces  vives  les  unes  dans  les  autres.  La  loi  qui  établit  que  la  somme  de  la 
force  «ve  et  de  la  force  de  tension  est  toujoui-s  constante, "preml  le  nom  de  loi 
■  de  la  constance  des  forces. 

Les  dilTéreutes  formes  de  forces  \ives  que  nous  connai&sons  sont  :  le  mou- 
vement des  corps,  la  lumière  et  la  chaleur,  et  l'électricité.  Toutes  ces  formes  de 
forces  vives  ont  de  la  tendance  à  se  transformer  en  une  seule,  la  chaleur. 

'  QiuDd  le  mouvement  dispai-ait  par  frottement  ou  jiar  résistance  de  l'air,  il  s'est 
transformé  en  chaleur;  quand  l'électricité  rencontre  une  résistance  sur  son 
In^et,  elle  se  transforme,  elle  aussi,  en  chaleur.  La  forme  du  mouvement  qui 
apparaît  comme  force  vive  dana  les  combinaisons  chimiques  est  donc  princi- 
palement de  lu  chaleur  unie  fréquemment  à  de  la  lumière,  de  inémi?  aussi  celle  j 
qui  disparait  dans  les  décompositions  cliiiniques  est  principalement  de  la  cli«-  ,| 
lear  et  de  la  luuiiî;re. 

C'est  surtout  par  la  foree  de  pesanteur  que  l'on  peut  se  rendre  compte  de  la  diffi-- 
rence  qui  existe  entre  In  furce  de  tension  et  la  force  vive.  Un  poids  suspendu  à  une 
corde  1-epi'éseiite  une  certaine  forte  de  tension,  une  Icndauce  à  tomber, 
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la  leiisioii  (|U'lI  exerce  sur  lu  uurde.  Si  l'on  coupe  1»  coide,  lu  piiUls  Uuniie,  lii_ 
ttirCu  du  leiiiiioii  devient  l'orue  vive  que  l'an  peul  mesui'cr  à  l'aidu  du  l'eiïtit  mécaiiiquu 
jiroduit  par  le  poids  sur  le  sol.  Toute  la  force  de  tension  que  posaédait  le  poids  s'est 
donc  transformée  eii  foi'ce  vive.  Vient-on  à  relever  le  poids  el  à  le  rattacher  1  lu 
iwrde,  on  lui  aura  i-endu  toute  sa  force  de  tension.  Mais,  pour  le  relever,  il  a  fallu 
dépenser  une  qunntit<ï  de  force  vive  (par  contraction  musculaire)  égale  à  celle 
développée  par  le  poids  pendant  sa  chute.  On  n'a  donc  fait  que  remplace)*  la  forte 
de  tension  primitive  par  une  quanlilé  égale  de  forec  vive.  La  cliute  du  poids  avait 
transformé  la  force  de  tension  eu  force  vive  ;  quand  on  l'a  relevé ,  la  force  vive  s'est 
de  nouveau  transfoi-mée  en  force  de  teiision. 

Le  fait  du  passage  des  différentes  espèces  de  forces  vives  les  unes  dans  les  autres 
aul  un  corollaire  du  principe  de  la  constance  des  forces.  L'on  sait  que  la  clialeur 
peut  se  translbnner  en  mouvement  mécanique ,  et  que  réciproquement  le  mouve- 
ment mécanique  pcul  se  transfor^mer  en  chaleur.  Une  force  mécaniiiue  (frottement), 
ainsi  que  la  chaleur,  peuvent  développer  de  l'électricité,  de  m£me  aussi,  la  chaleur 
et  la  force  mécanique  peuvent  naître  do  l'éleetricilé.  11  en  résulte  que  le  chanfemeul 
de  ces  forces  les  unes  dans  les  autres  se  fait  suivant  un  certain  iquiralmt ,  autre- 
ment dit ,  suivant  des  propriétés  numériques  déterminées;  que,  par  exemple,  une 
quantité  déterminée  de  chaleur  fournil  une  ([uanlité  déterminée  de  mouvenuuit,  cl 
que,  si  l'on  ti-Bnsf<inne  de  nouveau  Ip  mouvement,  on  obtiendra  encore  une  fois  la 
miime  quaulilé  de  chaleur.  Cette  loi  a  su^out  été  étudiée  pour  la  citalcur  et  le  mou- 
vement; c'est  la  loi  de  Vêqutvalent  micanique  du  la  clMtfur.  La  quantité  de  ealu- 
rique  capable  d'élever  de  i  degré  1  kilog.  d'eau  produit  une  force  mécanique  égale  i 
celle  développée  par  un  poids  de  425  liilogr.  qui  tomberait  d'une  liauteur  de  1  mètre. 
Avec  un  travail  de  425  liito|j:raniinètres,  on  peut  donc  élever  de  j  degré  la  lempéi-u- 
ture  de  1  kilogr.  d'eau,  el  réciproquement,  avec  une  quantité  de  calorique  capable 
d'élever  à  1  degré  i  kilogr.  d'eau,  on  peut  produire  un  travail  mécanique  de  435 
kilogramra êtres.  Il  disparaît  toujours  exactement  autant  de  chaleur  qu'il  iippai-utt  de 
travail  mécanique,  et  il  disparaît  autant  de  travail  mécanique  qu'il  .ipparalt  de  cha- 
leur. Le  froltemenl  iiii-méme  n'est  que  la  transformation  eu  chaleur  d'une  quantité  ■ 
déterminée  deli^siiil  mécanique. 

Lh  lui  de  la  loiistani'e  des  forees  a  été  pour  la  première  l'ois  formulée  nettement 
|iar  J .  R.  Mitjei',  Los  physiciens  les  plus  éminents  de  l'Allemagne  et  de  l'Angleten-e 
se  sont  efforcés  de  ti-ouver  des  développemeuls  et  des  applications  d..'  celle  loi  si  im- 
portante. Nous  citerons  surtout  Heimholte,  Clausius,  Joule  el  W.  Tiiomsou(ij. 
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^'  52.  —  Application  de  la  loi  de  la  constance  des  forces  aux  organismes. 
Travail  musculaire  et  production  de  chaleur, 

Lorsque  la  plante  assimile  les  composés  iiioi^aniquus  de  l'atmospliëi-c  iiè- 
ce.-^saires  à  sa  nutrition  ,  elle  le  fait  ou  vertu  d'une  force  d'aflinUé  M~ 
miijtu!  qui  existe  déjà  dans  les  premières  cellules  du  germe  et  r|ui  appartient 

Cl  Miiyer,  IH»  Mraimnik  dur  Wdnae  (^Oeiatimielte  Mhaniiungtn).  Stuttgart  1867.  — 
Ilulinholti!,  ('«icr  die  ErfiaUani/  der  Kraft.  Burlin  lH47,  féÉer  die  Weclintmirhif^  der 
Nuliirtr/IJïr,  tin  popul/ir-mferuicha/llieher  Vorirag.  KtSnigiiberg  1854.  —  Tymlall ,  iWr 
IVOrmt  (DtatvAe  Aiugate  oon  Belmkoitt  u.  Wiaitmann).  Bmanscliweig  1867.  —  Wimdt . 
Mèd.  Phytik,  §.  11.  —  Nuus  ^oati'roua  k  toUs  eus  Butuura  le  iinm  d'an  savant,  aussi  tilu- 
itestu  ijae  distingué,  celui  do  Uim  (du  LogclbAuli),  i^uiraient  micaiâqut  Je  la  iJaUeur. 
VarU  \tm  et  tSfSF). 
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plus  tard  à  tous  les  éléments  nés  de  ce  germe.  Cette  force  d'affinité  tire  son 
origine  des  combinaisons  chimiques  qui  constituent  les  parties  élémentaires  des 
plantes  ;  aussi  diffère-t-elle  suivant  la  nature  de  ces  éléments  ;  les  feuilles 
veiies  attirent  l'acide  carbonique  atmosphérique;  les  racines  attirent  de  l'acide 
carbonique  en  solution,  de  l'ammoniaque  et  des  éléments  minéraux.  Ces 
forces  d'afiinité  chimique  ne  se  manifestent  pas  dans  tous  les  cas;  leur  mani- 
festation suppose  toujours ,  au  contraire,  des  conditio^is  extérieures  détermi- 
nées. Le  blé  semé  en  hiver  ne  commence  à  germer  qu'au  printemps  ;  ce  n'est  que 
sous  l'influence  du  soleil  que  les  arbres  et  les  buissons  commencent  a  bour- 
geonner, et  ce  n'est  également  que  sous  l'influence  de  la  lumière  que  les 
feuilles  vertes  absorbent  l'acide  carbonique  nécessaire  au  v^étal.  C'est  donc 
l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  qui  fait  que  les  forces  d'affinité  chi- 
mique en  repos  jusque-là  peuvent  se  manifester.  Cette  force  d'affinité  qui  existe 
dans  les  éléments  des  racines  et  des  feuilles  ne  s'y  trouve  qu'à  l'état  de  ten- 
dance k  former  des  combinaisons;  les  véritables  combinaisons  ne  peuvent  se 
produire  que  sous  l'influence  d'agents  extérieurs,  de  chaleur,  de  lumière. 
C'est  par  ces  agents  que  le  carbone,  l'azote,  l'hydrogène  et  l'oxygène  peuvent 
sortir  des  composés  stables  d'acide  carbonique ,  d'eau  et  d'ammoniaque ,  poui* 
entrer  dans  des  combinaisons  bien  plus  instables,  comme  les  albuminoïdes ,  les 
gi-aisses,  les  hydrocarbures  etc.,  ou  encore  pour  mettre  même  en  liberté  la  plus 
grande  partie  de  l'oxygène.  En  vertu  de  la  loi  de  la  constance  des  forces,  il  faut 
que,  dans  ce  cas,  la  force  de  tension  des  éléments  augmente  d^ une  ma) lier c 
notable  et  qu'une  jpartie  de  la  force  vive  venue  de  V extérieur  se  transforme 
en  force  de  tension,  La  force  vive  qui  disparaît  en  réalité  pendant  la  nutrition 
des  végétaux  est  la  force  vive  de  la  chaletir  et  de  la  lumière  solaires.  Si 
la  plante  ne  peut  se  nourrir  que  sous  l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  lumière , 
c'est  que  chaleur  et  lumière  lui  fournissent  une  force  vive  disponible  qui 
peut  compenser  l'augmentation  de  la  force  de  tension  par  suite  de  la  décom- 
position des  matériaux  nutritiCs  ,  et  qui  seule  peut  permettre  à  cette  décom- 
position de  s'opérer.  Pendant  que  la  plante  se  nourrit,  les  forces  vives  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  solaires  se  transforment  donc  en  force  de  tension 
chimique  des  éléments  du  végétal.  La  plante  est  donc  un  organisme  qui  trans- 
forme, sur  une  vaste  échelle,  la  force  vive  en  force  de  tension.  L'animal 
consomme  les  substances  formées  par  le  végétal  et  absorbe  ainsi  une  quantité 
de  forces  de  tension  ;  mais  toutes  ces  substances  consommées  se  décomposent 
dans  son  corps  pat*  une  oxydation  constante.  Cette  oxydation  met  en  liberté  les 
forces  d'afûnité  cpii  se  trouvaient  à  l'état  de  repos  dans  les  substances  assimi- 
lées. Ces  forces  devenues  vives  se  manifestent,  partie  par  de  la  chaleur  mise 
en  liberté ,  partie  par  des  mouvements  mécaniques  propres  à  un  tissu  spécial , 
au  tissu  musculaire.  L'animal  est  donc  un  organisme  qui  transforme  surtout  la 
force  de  tension  en  force  vive.  L'on  voit  donc  que,  de  même  que  les  végé- 
liiux  et  les  animaux  se  complètent  sous  le  rapport  de  la  transformation  des 
éléments  nutritifs ,  de  môme  aussi  ils  se  complètent  sous  le  rapport  de  la  trans- 
formation des  forces.  Toutefois,  sous  ce  dernier  rapport,  le  phénomène  es! 
simple  et  non  pas  réciproque,  comme  pour  la  transformation  des  élémontîri 
nutritifs;  en  cftet,  la  plante  fournit  à  l'animal  lu  quantité  de  force  de  tension 
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jiiix'ssair'e  |HiTir  l:i  U'anaformer  en  force  vive,  bindt»  (jue  la  Ibi-ce  vive  déw- 
lopjH^e  {lar  l'utiimal  n'est  pas  sous  la  forme  de  celles  que  lu  végétal  pcul  truns- 
Tormer  i[iriiiédiatement  en  force  de  tension.  La  planle  a  toujours  besuiii  de 
nouvelles  forces  vives  de  clialeiir  et  de  lumière,  et  les  tire  des  i-ayons  solairee. 
Toutefl  les  forces  de  la  natui'e  oi-ganisée  proviennent  des  forces  vives  de  lu 
chaleur  et  de  la  lumière  solaires.  Le  végétal  emprunte  directement  ces  forces 
aux  l'ayons  solaires  et  les  emploie  à  sa  nutrition  et  ù.  son  accroissement;  l'ani- 
mal, au  contraire,  ne  les  leur  emprunte  qu'indirectement  par  l'intermédiaire 
de  la  plante  qui  n  accumulé  en  elle  des  forces  chimiques  de  tension  provenant 
de  la  Iransformaiioii  des  forces  vives  des  rayons  solaires. 

Les  forces  vives  que  le  corps  de  l'animal  met  en  lilwrté  sont  sous  la 
forme  de  chaleur  et  de  travail  mécanique  des  muscles.  Par  analogie  avec  ce 
qui  se  passe  dans  les  machines  dans  lesquelles,  pai*  suite  d'actions  chimiques, 
il  ae  développe  de  la  chaleur  et  du  mouvement,  nous  pouvons  dire  que 
c'est  l'oxydation  des  substances  assimilées  par  l'ox^^ène  inspiré  qui  donne 
naissance  à  la  chaleur  et  au  mouvement  et  que,  pai'  conséquent,  le  corps  de 
l'animal,  de  même  que  la  machine  à  vapeur,  développe  par  combustion  de  la 
chaleur  et  du  mouvement.  En  raison  de  la  loi  de  la  constance  des  forces ,  il  faut 
do  toute  nécessité  que ,  l'apport  de  substances  combustibles  étant  le  même ,  la 
chaleur  mise  en  liberté  soit  compensée  par  une  perte  équivalente  de  travail  mé- 
canique ,  ou,  inversement,  que  le  travail  mécanique  développé  soit  compensé 
par  une  perte  de  chaleur  éffuivalente.  En  effet,  la  quantité  de  force  de  tension 
qui  se  transforme  en  force  vive,  chaleur,  ne  peut  en  même  temps  se  trans- 
former en  force  vive ,  mouvement  mécanique ,  et  réciproquement. 

Nous  ne  possédons  malheureusement  jusqu'à  présent  que  des  évaluations 
approximatives  sur  le  rapport  qui  existe  entre  la  chaleur  et  le  travail  protluils 
dans  le  coips  d'un  animal  et  les  combustions  qui  s'y  passent.  Ces  approxima- 
tions nous  permettent  cependant  de  constater  que  les  conclusions  auxquelles 
nous  sommes  arrivés  ]>lus  haut  sont  exactes.  On  sait  depujs  longtemps  qu'à 
mesure  que  la  dépense  de  chaleur  devient  plus  considérable ,  ou  (]ue  le  travail 
imgmente,  il  faut  de  toute  nécessilA  augmenter  aussi  l'apport  des  substances 
imtritives.  Les  expériences  ont  permis  de  constater  que,  dans  les  deux  cas, 
production  de  chaleur  ou  travail ,  l'augfmentation  porte  surtout  sur  les  subs- 
tances nutritives  qui,  en  raison  de  leur  richesse  en  carbone,  sont  capables  de 
fournir,  par  la  combustion,  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  et  de  travail. 
C'est  la  consommation  des  graisses  et  des  hydrocarbures  qui  est  surtout  aug- 
mentée beaucoup  plus  que  celle  des  alhuminoîdes  ;  de  même  aussi  l'élimination 
de  l'acide  carbonique  et  l'absorption  de  l'oxygène  deviennent  plus  considéiables. 
tandis  que  les  produits  azotés  de  décomposition  que  l'on  trouve  dans  les  séci-é- 
tions  n'augmentent  que  d'une  faible  quantité  (§§132  et  14i).  Ces  faits  viennent 
il  l'appui  de  l'hypothê'^e  que  les  aibnminoïdes  et  leurs  dérivés  azotés  jouent 
sui'tout  le  rôle  de  ferments  destinés  à  entretenir  dans  la  macliine  animale  une 
combustion  lente.  Il  ne  faudrait  pas  croire  toutefois  que,  par  leur  décomposi- 
tion, les  albuminoïdes  ne  puissent  participer  eux-mêmes,  quoique  en  faible 
({uantité ,  à  la  production  de  chaleur  et  de  travail ,  car  il  est  évident  que  les 
produits  non  azotés  du  dédoublement  de  ces  substances  participent  à  ce  phéno- 
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uièiie  tout  aussi  bien  et  de  la  même  manière  que  tous  les  autres  corps  non 
azotés. 

L'observation  nous  apprend  que  lorsque  la  quantité  de  travail  augmente  dans 
le  corps  de  l'animal,  la  quantité  de  chaleur  produite  augmente  également.  Ace 
point  de  vue,  l'organisme  de  l'animal  répond  donc  aux  machines  dans  les- 
quelles le  mouvement  est  développé  parla  combustion.  Plus  une  machine  à  va- 
peur doit  produire  de  travail ,  plus  il  faut  augmenter  le  chauffage  et  plus  aussi 
il  y  a  de  chaleur  perdue  par  le  rayonnement  ou  par  d'autres  voies.  Dans  nos  ma- 
chines à  vapeur,  cette  perte  est  très-considérable.  Le  travail  effectif  produit 
est  à  peine  le  1/10  de  l'équivalent  mécanique  du  charbon  consommé.  Chez 
l'animal,  les  conditions  étant  favorables,  le  travail  effectif  produit  est  à  peu 
près  le  1/5  de  l'équivalent  mécanique  du  carbone  consommé.  L'organisme  ani- 
mal est  donc  une  machine  de  travail  admirablement  construite. 


Nous  pouvons  mesurer  exactement  la  somme  de  force  de  tension  qu'une  plante  a 
accumulée  dans  son  organisme  sous  forme  de  combinaisons  chimiques;  en  effet, 
nous  pouvons  brûler  cette  plante ,  et  par  cette  combustion  il  se  développe  en  chaleur 
une  somme  de  forces  vives  égale  à  celle  des  forces  de  tension  qui  s*y  trouvaient. 
L'organisme  animal  agit  de  la  même  manière ,  il  combine  les  éléments  nutritifs  qu*il 
tire  des  végétaux.  Nous  pouvons  encore  démontrer  par  une  autre  voie  que  le  vé- 
gétal accumule  des  forces  de  tension;  nous* savons,  en  effet,  que  pendant  qu'elle 
s'accroît,  il  disparaît  des  forces  vives,  chaleur  et  lumière.  Tout  le  monde  sait, 
en  effet ,  que  sur  ime  surface  boisée  la  chaleur  solaire  est  diminuée.  Un  partie  de 
cette  diminution  est  due  à  l'évaporation ,  mais  une  autre  partie ,  la  plus  grande  pro- 
bablement, est  due  à  l'absorption  des  rayons  calorifiques  et  lumineux.  Le  soleil 
rayonne  constamment  dans  l'éther  une  quantité  énorme  de  forces  vives.  D'après 
les  évaluations  de  Pouchet,  notre  globe  ne  reçoit  qu'une  très-faible  i)aiiic  de  la  quan- 
tité totale  de  force  lumineuse  émanée  du  soleil,  le  1/2,300,000,000,  et  de  cette  der- 
nière quantité  ce  n'est  encore  qu'une  faible  partie  qui  est  accumulée  dans  les  plantes 
sous  forme  de  forces  de  tension.  Et  c'est  cependant  cette  faible  quantité  qui  produit , 
non-seulement  toute  la  somme  de  travail  développée  dans  tous  les  animaux  et  toute 
l'espèce  humaine ,  tout  aussi  bien  que  celle  développée  dans  nos  innombrables  ma- 
chines ,  mais  encore  toute  la  somme  des  forces  de  tension  accumulées  dans  les  vé- 
gétaux actuellement  existants,  tout  aussi  bien  que  dans  ceux  qui,  enfouis  dans  les 
couches  de  houille  ou  les  tourbières ,  représentent  les  débris  des  végétations  anté- 
rieures. 

Alors  môme  que  nous  nous  représentons  les  végétaux  comme  des  organismes  qui 
accumulent  des  forces  de  tension,  il  ne  faut  cependant  pas  oublier  cpi'eux  aussi 
peuvent  développer  des  forces  vives,  quoique,  à  la  vérité,  en  quantité  beaucoup 
moindre.  Quand  nous  avons  parlé  des  échanges  moléculaires ,  nous  avons  vu  que 
le  végétal ,  outre  les  phénomènes  réductifs  considérables  qu'il  produit ,  possède  en- 
core des  propriétés  d'oxydation,  de  combustion  des  composés  élaborés ,  et  l'on  com- 
prend facilement  que  ces  oxydations  s'accompagnent  toujours,  comme  chez  l'animal, 
dune  production  de  chaleur.  Dutrochet  avait  déjà,  à  l'aide  d'expériences thermomé- 
Iriques  précises ,  constaté  cette  augmentation  de  chaleur  des  parties  non  vertes  de 
la  plante,  et  tout  le  monde  sait,  du  reste,  que  lorsque  des  semences  réunies  en  tas 
tiennent  à  germer  ensemble,  elles  s'échauffent  beaucoup.  Nous  avons  vu  également 
que  les  forces  vives  peuvent,  dans  une  cellule  végétale  unique,  se  manifester  par 
des  mouvements  (mouvements  du  protoplasma,  des  spores,  des  spermatozoïdes', 
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Liicirail  pas  croire  que,  parce  que  nous  avons  dit  que  la  chaleur  et  le  travail 
sont  les  deux  seules  formes  bous  lesquelles  la  force  vive  se  manifeste  dans  le  corps 
de  l'aninial ,  elle  ne  puisse  s'y  manifester  sous  d'autres  formes  encore.  Nous  savons , 
en  effet,  que,  dans  l'ensemble  des  systèmes  nerveux  et  museul^res,  il  se  développe 
des  forces  électiM- motrices  qui  sont  en  rapport  causal  soit  avec  les  phénomènes  m<i- 
caniques,  soit  probablement  avec  les  Ibnulions  psychiques.  Il  est  certain  toutefois  que, 
saufchei  les  poissons  électriques ,  toulesces  forces  éleclro-molriees  ne  se  manifestent 
pas  directement  au  dehors  d'une  manière  notable ,  mais  qu'elles  sont  toujours .  dans 
rinténeur  même  de  l'oi^nisme,  transformées  en  d'autres  forces,  décomposition 
chimique,  clialeur  ou  travail  mécanique.  Ainsi  se  vérifie  l'idée  que  nous  avons 
émise  que  chez  l'homme  les  seules  forces  vives  qui  soient  mises  en  liberté  sont  la 
chaleur  et  le  travail.  Mais  toute  la  quantité  de  force  vive  mise  en  liberté  pai'  les  phé- 
nomènes de  combustion  ne  se  traduit  pas  pai'  la  chaleur  et  le  travail  ;  il  est  effective- 
ment une  partie  de  la  chaleur  produite  qui  sert  à  échaull'or  les  aliments  absorbés  et 
l'air  inspiré,  tandis  qu'une  autre  partie  devient  chaleur  latente  par  la  vaporisation 
de  l'eau  dans  les  poumons. 

Par  des  évaluations  approximatives,  Helmholtx  a  trouvé  que  ces  deux  deiraiera 
phénomènes  absorbent  au  moins  22,5  pour  iOO  de  la  quantité  totale  de  calorique  pro- 
duit par  les  combustions  dans  le  corps  humain,  et  encore  ne  tient-il  pas  compte  de 
l'évaporation  par  la  surface  cutanée.  Oi^peut  admettre  d'après  la  r|uantité  de  carbone 
brûlé,  que  la  quantité  de  calorique  produit  dans  le  corps  humain  est  nu  minimum  de 
2  millions  d'unités  de  chaleur,  en  prenant  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  capable 
d'élever  1  gramme  d'eau  à  1  "degré  de  température. 

Licbig  démontra  le  premiei'  l'impoitance  des  aliments  non  aiiolcs  dans  la  pro- 
duction de  la  rhatenr  animale;  il  admettait  que  ces  aliments  seuls  possèdent  ce 
rdie  ,  tandis  que  les  élémepls  azotés  des  tissus  produisent,  en  se  décomposant,  le 
travail  musculaire.  D'où  le  nom  d'alimenls  raipiratoires  qu'il  donne  aux  graisses  et 
aux  hydrocarbures,  et  celui  d'aliments  plastiques  qu'il  réserve  au\  albuminbtdos, 
Jusque  dans  ces  derniers  temps  tous  les  physiologistes  s'étaient  rangés  è  l'opinion  de 
ce  grand  chimiste,  j.  R.  Mayer,  le  premier  (il  publia  déjà  en  1845  un  mémoire  sur 
les  mouvements  organiques),  envisagea,  en  s'appuyant  sur  le  principe  de  la  constance 
des  forces,  la  chaleur  et  le  travail  musculaire  comme  les  manifestations  des  forces 
vives,  et  les  considéra  comme  émanées  d'une  seule  et  même  origine,  la  combustion. 
Celte  manière  d'envisager  les  choses  se  vérifia  de  plus  en  plus  par  une  série  de 
faits  que  nous  aurons  à  exposer  en  détail  dans  les  chapitres  de  la  Physiologie  spé- 
ciate  traitant  de  la  chaleur  animale  et  de  la  nutrition  des  muscles.  Ici  nous  nous 
bonierons  A  donner  quelques  preuves  A  l'appui  du  principe  général,  preuves  four- 
nies par  Mayer  lui-même.  Un  cheval  consomme  par  jour  environ  0'',67  de  carbone. 
Si  l'on  tient  co'upte  de  l'é<{uivalent  mécanique  de  la  chaleur  produili;  par  le  car- 
bono,  et  que,  d'après  Dulong,  on  calcule  la  chaleur  de  combustion  du  carbonu 
=  8558"  V;  si  de  plus,  l'on  considère  le  travail  auquel  correspond  la  combustion 
■le  I  kilogr,  do  carbone  =  1,533,150  kilogiammèlres,  et  que,  pour  terminer,  ou  ad- 
mette que  le  travail  d'un  ouvrier  =  1/7  du  travail  d'un  cheval,  on  tittuve  qu'un 
homme,  qui  élève  308,333  kilogr,  à  1  mètre  de  hauteur  (travail  produit  normalement 
par  un  homme  valide),  correspond  à  la  combustion  de  0'',095  de  carbone.  Ce  qui, 
pour  une  heure  de  travail  (la  journée  calculée  à  8  heures  de  travail),  fait  0',(M2, 
pour  une  minute  O,00U3.  Un  homme,  en  soulevant  le  poids  de  son  corps ,  soit  75  kil. 
à  une  hauteur  de  2"' ,40,  i-onsume  Q",6I2  de  carbone,  pendant  l'ascension  d'une  mon- 
tagne  de  300  mètres  de   haut,  il  eu  cutisunn-  l>'--'.775.  Miiyer,  d'après  des  cal- 
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êiUa  basés  siir  les  quantités  de  i^arbone  transfoi-mées  |iar  les  soldiila  el  les  prisuii- 
uiers,  trouve  que  le  ti-avail  mécanique  répond  à  1/5  de  la  consommation  totalo  du 
cai'bone,  Landis  que  d'après  lui,  les  4/5  reslanls  servent  à  la  production  du  calorique; 
d'auti'e  part,  pendant  le  repor,  la  fomialion  do  chaleur  n'est  à  peu  près  que  la  moitié 
de  ce  qu'elle  est  pendant  la  période  d'action.  11  est  à  remarquer  que  dans  ces  cal- 
culs on  ne  tient  pas  compte  du  calorique  produit  par  la  combustion  de  l'hydrugAnv, 
<>t  que  l'on  considèi'e  la  quantité  de  calorique  produite  par  la  combustion  du  carbone 
un  combinaison  dans  les  substances  orgtmisées  comme  égale  à  celle  produite  par  1» 
combustion  du  carbone  libri^C). 

Voit  vient  récemment  de  faire  connalti'e  une  nouvelle  théorie  tout  à  l'ait  en  con- 
tradiction avec  celle  de  Liebig.  D'après  Voit,  la  cbaleur  et  le  travail  musculaiiT 
natisent  de  difiérenles  sources  :  1°  de  la  combustion  des  hydrocai'bures  el  deK 
Ip'aisses;  2°  de  la  décom position  des  albuminoïdes,  décomposition  toujours  accom- 
pagnée d'après  lui  de  la  mise  en  liberté  de  forces  élastiques.  Nous  uui'uns  l'i  revenir 
sur  cette  théui-ie  en  ti-aitant  de  la  physiologie  spéciale. 

La  dialeur  qui  rayonne  d'un  corps  est  désignée  sous  le  nom  de  ciuiieur  mttii- 
relie.  Lorsque  l'on  veut  comparer  la  clialeur  de  différents  auinmiix,  ou  se  sert 
tanUt  de  la  chaleur  naturelle  delà  pean,  ([ui  est  la  plus  facile  à  apprécier,  tantôt 
de  celle  du  sang ,  moins  influencée  par  des  agents  extérieurs.  Les  animaux  so 
iii<i-iscnt  fous  en  deux  classes  eu  égard  à  la  manière  dont  leur  chaleur  natuitillc 
»e  comporte  par  rapport  aux  conditions  extérieures  :  les  animaux  à  sang  chaud. 
les  animaux  à  ^ang  froid.  Chez  les  premiers ,  ta  production  du  calorique  est 
Héterminée  par  la  perte  de  calorique.  Aussitôt  que  chez  eux  lu  perte  du  calo- 
rique augmente  par  la  température  extérieure,  par  inie  dimitmtiou  de  prolec- 
lion  du  corps  (vêtements  etc.) .  on  voit  aussi  la  production  de  caloriqui; ,  ainsi 
que  b  consommation  de  carbone ,  augmenter,  quoique  la  chaleur  propre  des 
organes  internes,  du  sang  surtout,  reste  constante.  Aussi  désigne-t-on  les  ani- 
HIBUX  de  cette  classe  sous  le  nom  d'uunnrrux  à  tempéralurc  constante  (lioiuo- 
Ibermea).  Chez  les  animaux  li  sung  froid,  ce  n'est  pas  la  perte  de  calorique  qui 
ilétcrniine  la  production  du  calorique.  Cette  production  est  chez  eux  si  fuiblr 
que  jamais  elle  ne  dépasse  en  quantité  celle  qui  se  perd  par  l'évapoi-ution.  Leui- 
température  ne  dépasse  donc  jamais  que  de  très-peu  celle  du  milieu  ambiant; 
(l'iutres  fois  elle  lui  devient  égale  et  peut  même  lui  être  inférieure,  lorsque 
celle  du  milieu  est  élevée  ou  que,  par  suite  de  l'évaporation  de  la  surface  exté- 
rieure, il  survient  un  («rlain  degré  de  refroidissement.  Puistjiie  la  tempéra- 
ture propre  de  ces  animaux  varie  avec  celle  du  milieu,  on  dit  qu'ils  sont  (î  (em- 
plira (ure  variuble  (pcekilotherincs).  Un  des  caractères  essentiels  qui  l'ait  ditl'érer 
les  animaux  â  température  constante  d'avec  ceux  à  températures  variables,  c'est 
que  chez  les  premiers  uti  éciirt  de  température  des  parties  centrales  amène  la 
mort  de  l'organisme,  alors  même  que  cet  écart  est  très-faible.  Aux  pi-emiere  se 
ratlacbent  les  mammifères  et  les  oiseaux,  aux  seconds  les  poissons,  les  i-eptiles 
et  touij  les  invertébrés.  Celte  division  n'est  cependant  pas  tout  à  fait  exacte,  et 
il  est  impossible  de  tracer  des  limites  bien  nettes  entre  les  deux  groupes. 

C)  Liebig,  Thitrcliemie,  à'  i!Ail.  Braunschweig  1847.  —  M»yi«r,  lof.  ail.  —  Holruliull*, 
Hrtick   'niUrwarmc,  m  IScrlt.itr  nitil.  Knc'jUopilrlit . 
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Ce  sont  les  oiseaux  qui  de  tous  les  animaux  à  sang  chaud  ont  la  température  la 
plus  élevée  (39o,4  —  43", 9).  Il  en  est  parmi  ces  derniers  chez  lesquels  la  tempéra- 
ture propre  baisse  d'une  manière  notable  pendant  Thiver;  de  telle  sorte  qu'elle  ne 
dépasse  que  de  fort  peu  la  température  ambiante  ;  ils  se  rapprochent  donc  pendant 
l'hiver  des  animaux  à  sang  froid.  Citons  la  chauve-souris,  Iç  hérisson ,  la  marmotte, 
le  hamster  etc.  La  température  du  poisson  et  des  amphibies  dépasse  celle  du  mi- 
lieu ambiant  de  0<>,5  à  d<>;  celle  des  arthropodes  la  dépasse  de  0<>,1  à5<*,8.  Chez  les 
invertébrés  les  plus  inférieurs,  Valentin  a  trouvé  un  excès  de  chaleur  propre  qui, 
rapporté  à  iOO,  donne  les  chiffres  suivants  : 

Céphalopodes 0,57 

Autres  mollusques 0,46 

Échinodermes 0,40 

Méduses 0,27 

Polypes 0,21 

Quand  la  température  vient  à  baisser  d'une  manière  notable,  les  animaux  à  sang 
froid  tombent  tous  dans  le  sommeil  hibernal.  Il  en  est  de  même  des  mammifères  cités 
plus  haut,  chez  lesquels  la  température  baisse  en  hiver.  Valentin,  en  étudiant  les 
marmottes  pendant  cette  saison ,  a  trouvé  que  leur  température  se  rapproche  d'au- 
tant plus  de  celle  du  milieu  ambiant  que  le  sommeil  est  plus  profond.  Au  début 
de  l'hibernation,  la  différence  entre  les  deux  températures  est  encore  environ  de 
30<>  ;  elle  peut  baisser  successivement  jusqu'à  1<>,6.  Il  est  clair  que  cette  diminution 
dépend  du  mojns  grand  nombre  de  combustions  qui  se  passent  dans  leur  organisme. 
L'inspiration  d'oxygène  diminue  pendant  cette  période ,  de  même  que  l'expiration 
d'acide  carbonique ,  et  môme  cette  dernière  diminue  plus  notablement  que  la  pre- 
'  mière.  L'expiration  d'acide  carbonique  n'est  plus  alors  que  le  1/75  de  la  quantité 
normale,  tandis  que,  l'inspiration  d'oxygène  ne  descend  pas  au-dessous  du  1/41  de  la 
quantité  normale. 

Voyez  la  Physiologie  spéciale  pour  la  température  des  différentes  paiiies  du  corps 
humain;  et  pour  les  méthodes  d'investigation,  de  môme  que  pour  tout  ce  qui  a  trait 
à  la  théorie  de  la  chaleur  animale,  voy.  notre  Physique  médicale. 
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§  53.  —  Rapport  entre  les  phénomènes  de  la  reproduction,  et  les  échanges 

de  matériaux  qui  se  passent  dans  l'individu. 

La  reproduction  des  oi^anismes  est  sous  la  dépendance  intime  de  leurs  p/iê- 
nomènes  de  nutrition,  La  nutrition  et  la  reproduction  sont  les  deux  fonctions 
fondamentales  desquelles  dépend  la  continuation  de  tout  ce  qui  vit.  La  nutrition 
entretient  Vindividù  ;  la  reproduction  entretient  Vespèce,  La  nutrition  est  un 
échange  des  matériaux  qui  constituent  l'individu,  la  reproduction  est  un  échange 
des  individus  d'où  naît  l'espèce. 

La  nutrition  est  une  condition  indispensable  de  la  reproduction.  Le  germe, 
élément  de  la  reproduction ,  se  développe  dans  la  plupart  des  cas  pendant  un 
temps  assez  long  aux  dépens  de  l'organisme  maternel ,  et  est  formé  lui-même 
par  les  éléments  que  l'organisme  maternel  s'est  assimilés  par  voie  de  nutrition. 
La  reproduction  consiste  donc  dans  une  dépense  de  matériaux  et  de  forces  que 
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la  nutrition  doit  remplacer,  dépense  faite  aux  dépens  de  l'individu  et  en  faveur 
de  l'espèce.  Cette  perte  supportée  par  l'individu  est,  en  général,  d'autant  plus 
grande  que  la  consommation  de  matériaux  est  plus  considérable,  et  que 
d'autre  part  la  dépense  des  forces  de  Vorganisme  est  plus  petite, 

IHus  un  organisme  consomme  de  matériaux  pour  sa  nutrition  et  plus  il  en  dépense, 
plus  aussi,  pour  un  même  temps,  la  masse  de  substances  qu'il  produit  par  reproduc- 
tion est  considérable.  Le  tableau  qui  suit  établit  cette  loi  d'une  manière  précise  pour 
les  différentes  classes  d'animaux  : 

Rapport  moyen  entre  le  poids  da  corps 
'  GUase  d'anlmanx.  de  l'animal  et  la  quantité  de  substancea  produites 

annaellement  par  la  reproduction. 

Oiseaux 400  :  104 

Mammifères 100  :    74 

Arthropodes 100  :    58 

Amphibies 100  :    38 

Mollusques 100  :    32 

Poissons 100:    23(«) 

Par  rapport  à  la  quantité  de  matières  consommées,  ces  différentes  classes  d'ani- 
maux suivent  à  peu  près  le  même  ordre  ;  la  quantité  de  matières  consommées  pour 
leur  nutrition  est  donc  dans  un  rapport  presque  semblable  avec  la  quantité  de  ma- 
tières consommées  pour  la  reproduction.  Voici,  du  reste,  d'autres  preuves  plus  di- 
rectes encore  :  1®  nos  animaux  domestiques  sont  plus  aptes  à  la  reproduction  que 
leurs  types  qui  vivent  en  liberté  ;  2»  la  statistique  démontre  que  pendant  les  années 
fertiles  la  quantité  des  naissances  est  beaucoup  plus  grande  que  pendant  les  années 
de  disette. 

Le  deuxième  facteur  que  nous  avons  fait  intervenir  dans  la  loi  énoncée ,  c'est  la 
dépense  de  force  dans  Véconomie  de  l'individu, .  Plus  cette  dépense  est  grande,  moins 
il  reste  de  forces  pour  la  reproduction.  Parmi  toutes  les  causes  qui  occasionnent 
cette  dépense  de  forces  individuelles  en  opposition  avec  la  reproduction  nous  cite- 
rons: 

1«  La  croissance.  Aussi  longtemps  qu'un  organisme  s'accrott,  il  est,  en  général, 
impropre  à  la  reproduction,  quoique  toutefois  la  consommation  des  matériaux  y  soit 
plus  grande  que  dans  l'état  adulte.  Il  est  évident  qu'une  des  causes  de  ce  fait  c'est  le 
développement  incomplet  des  organes  génitaux,  mais  il  faut  y  igouter  la  grande  dé- 
pense de  matériaux  nécessitée  par  la  croissance.  Pour  l'homme  la  fonction  de  repro* 
duction  se  rapproche  même  numériquement  de  la  croissance  ;  à  la  fin  de  la  période 
d'accroissement,  la  quantité  dont  le  corps  augmente  annuellement  est  de  1/12  du 
poids  du  corps,  et  le  poids  du  fœtus  à  9  mois  est  également  le  1/12  du  poids  de  corps 
de  l'adulte. 

2®  La  production  de  chaleur,  La  dépense  que  fait  l'organisme  pour  produire  de  la 
chaleur  est  une  perte  considérable  pour  la  reproduction.  Bien  que  les  animaux  à 
sang  froid  fournissent  toujours  les  matériaux  destinés  à  la  reproduction  en  quantité 
beaucoup  moins  considérable  que  les  animaux  à  sang  chaud,  et  cela  en  raison  même 
de  leur  moindre  consonimation ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  chez  eux  la  quantité 
de  substances  réservées  à  la  reproduction  est  plus  considérable  par  rapport  à  la 
quantité  absolue  de  substances  employées.  Nous  manquons  encore  des  données  po- 
sitives pour  établir  cette  loi ,  mais  cependant  le  tableau  ci-dessus  peut  nous  aider 

(1)  Leukart,  article  Zeugwng  (Wcufner'a  JTandworterbtich,  t.  TV,  p.  723). 


H8 


FONCTIONS  DES  ORfiAMISMES  COMPOSÉS. 


A  cet  elfet;  nousy  voyons,  en  elTet,  que  la  quantité  moyenne  des  matériaux  em- 
ployés il  la  i'e|iroduction  est  chez  le  poisson  à  peu  prùa  la  1/i  de  celle  employée  par 
l'oiseau,  bien  que  la  quantité  totale  de  matériaux  consommés  pai' le  premier  soit  in- 
i'4iitlestablenient  de  beaucoup  inférieure  nu  1/4  de  celle  consommée  par  le  dernier. 
L'influence  ctimatérique  nous  fournil  encore  une  nouvelle  preuve  de  l'influence  de 
la  production  de  chaleur  sur  la  reproduction.  Les  animaux  des  pays  chauds  sont 
presque  tous  stériles  dans  nos  contrées,  tandie  que  .sous  les  tropiques  nos  animaux 
domestiques  sont  d'une  fécondité  presque  double. 

3°  I.c  travail  muaculaire.  Plus  la  masse  du  corps  augmente,  plus  aussi  le  rapport 
entre  la  force  el  la  masse  de  l'animal  diminue.  Quand  la  masse  musculaire  aug- 
mente avec  le  volume  du  corps,  la  quantité  de  force  relative  diminue,  car  cette  der- 
nière est  en  rapport  avec  la  section  et  non  avec  le  volume  ou  le  poids  du  muscle.  11 
en  résulte  que  la  quantité  des  matériaux  de  reproduction  diminue  avec  le  volume 
de  l'animal.  Le  i-apport  entre  le  poids  du  corps  est  par  rapport  à  celui  des  matériaux 
de  reproduction,  annuellement  chei  l'homme  =  7  :  100,  chez  le  mouton  =18  :  100, 
cliez  le  cochon  d'Inde  =  '200  ;  100.  A  la  dépense  due  au  travail  musculaire,  il 
faut  de  toute  nécessité  ajouter  le  tait  suivant  :  plus  la  difficulté  de  trouver  les  maté- 
riaux de  nutrition  devient  grande,  moins,  en  général,  la  propriété  de  reproduction 
est  considérable  ches  les  différents  animaux.  Les  vers  intestinaux,  les  parasites  ont 
une  fertilité  énorme.  Les  animaux  herbivores  sont  plus  aptes  â  la  reproduction  que 
les  camivoi-es,  et  cela  parce  quelles  premiei's  se  procurent  trfs-fac dément  leur  nour- 
riture végétale;  c'est  pourquoi  aussi  les  oiseaux  granivores  pondent  plus  d'a'ufs  que 
les  oiseaux  carnassiers. 

Toutes  les  autres  causes  de  dépense  des  matières  nutritives  agissent  lividem- 
ment  de  la  même  manière;  toutes,  elles  diminuent  les  fonctions  de  reproduction.  Il 
est  iV  remarquer,  par  exemple,  que  comparé  a  d'autres  animaux  à  sang  chaud, 
l'homme  jouit  d'une  faculté  de  reproduction  très-faible  par  rapport  à  la  quantité  de 
matériaux  qu'il  consomme.  Annuellement ,  les  matériaux  qu'il  fournil  è  la  reproduc- 
tion sont,  par  rapport  à  ceux  qu'il  consomme  ::  1  :  3000.  tandis  que  clien  le  chat  et 
le  pigeon  ils  sont  ;:  4  :  1000('J. 


La  capacité  de  reproduction  des  individus  du  règne  animal  est  d'autant 
plus  grande  que  la  quantité  des  matériaux  qui  incombe  k  la  génération  est  plus 
considérable  et  que  cette  quantité  se  répartit  en  un  plus  grapd  nombre  de 
germes.  Le  nombre  de  ces  germes  est  d'autant  plus  grand  que  chacun  d'eux, 
pris  isolément,  |>osgède  un  développement  moins  avancé  au  moment  où  il  se 
sépare  de  l'organisme  ipalernel.  C'est  donc  le  degré  de  développement  que  le 
germe  acquiert  aux  dépens  de  l'ot^anisme  maternel  qui,  joint  ii  la  quantité 
totale  des  matériaux  destinés  A  la  reproduction ,  joue  le  rôle  le  plus  impor- 
tant dans  la  capacité  de  fructification. 

Le  développement  nécessaire  aux  germes  avant  qu'ils  deviennent  libres, 
donne  la  mesure  des  besoins  embryonnaires  des  organismes;  il  dépend  des 
conditions  propres  à  leur  organisation  et  du  milieu  dans  lequel  vivent  les 
animaux.  En  général,  les  embryons  des  animaux  à  sang  chaud  ont  besoin, 
pour  devenir  libres,  d'un  degré  de  développement  plus  avancé  que  les  embryons 
des  animaux  à  sang  froid;  il  leur  faut,  on  elTi't,  imiir  entretenir  leur  cha- 


(')  Cas  rapports  «ont  déduits  des  chiârcs  fournis  par  Biural  pour  Itimitritinii  de  l'hominr 
par  Blddcr  et  Sclimidt.  pour  celle  du  chut,  et  pni-  BniiBsingBult,  pour  celle  du  pîgooii. 
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leur  propre,  un  développement  déjà  assez  avancé  de  certains  organes  (des 
systèmes  de  la  circulation  et  de  la  respiration) ,  et  un  certain  volume.  Chez  les 
animaux ^à  sang  froid,  au  contraire,  le  germe  devient  libre  alors  qu'il  n'a  pas 
même  encore  commencé  à  se  développer.  Tout  leur  développement  et  même  la 
fécondation  se  Eut  en  dehors  dé  l'organisme  maternel.  Chez  les  oiseaux,  à  la 
vérité,  le  développement  se  fait  en  dehors  du  corps  de  la  mère,  mais  l'œuf 
pondu  contient  déjà  tous  les  matériaux  nécessaires  au  développement  du  germe, 
et  c'est  encx>re  la  mère  qui  fournit  à  celui-ci  la  chaleur  qui  lui  est  néces- 
saire. Le  milieu  dans  lequel  vit  l'animal  agit  sur  le  moment  de  la  mise  en 
liberté  du  germe ,  en  lui  amenant  plus  ou  moins  facilement  ses  matériaux  de 
nutrition;  le  germe,  en  effet,  est  encore  tout  à  fait  inapte  à  se  mouvoir.  C'est 
pourquoi  les  animaux  aquatiques  mettent  leurs  germes  en  liberté  bien  plus 
tôt  que  les  animaux  terrestres. 

Le  tableau  que  nous  donnons  ci-dessous ,  et  qui  est  emprunté  à  Leukart,  vient 
à  l'appui  des  considérations  qui  précédent.  Dans  ce  tableau ,  la  productivité  donne  le 
rapport  des  matériaux  de  reproduction  annuelle  comparé  au  poids  du  corps  de  la 
mère;  par  le  poids  relatif  de  Tembryon  nous  comprenons  le  rapport  du  ppids  d'un 
embryon  ou  d'un  germe  parfait  au  poids  du  corps  de  la  mère.  La  fertilité  signifie  In 
quantité  annuelle  d'embryons  ou  de  germes  à  maturité. 


Polda 
du  corps. 

Homme 55,0008' 

Cheral     .....  325,000- 

Viche 175,000 

Chien 22,000 

Sonrig 200 


Faacon 
Aatrache 
Momemi  . 
Pigeon. 
Ponle  . 


Lézard.      .  . 

Orret 

Conlenvre  à  collier 
Grenouille    .     .    . 

Épinoehe . 
AngnîTle  .... 
Tanche     .... 
Hareng     .... 


950 

40,000 

26 

350 

900 

11 

9 

330 

52 


Prodaction 
aniiaeUe« 

4,0008' 
25,000 
35,000 

7,920 
59 

224 

21,600 

27,6 

259 

4,400 


P»- 
dactivltë. 


7,3 
7,7 
20 
36 
295 

23,5 
54 

120 
74 
500, 


100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 


PoidB 
relatif  à  l'embryon. 

100 


7  63,6  :  100 
4,16.  46      :  100 

150  45,5  :  100 

8  15,5  :  100 


7,3 
15,4 
20    . 

2 

8,5 

5,8 
0,3 
9,2 
5,3 
0,5 

7,0 
6,0 
3,3 
0,008 


100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 


1,23 
23 
150 
164 


0,3 
3,3 

30 

37 


24,4 
14,3 
20 
23 


100 
100 
100 
100 


0,12  !  100 

0,28  t  Km 

0,001  a  i  100 

0,0005  I  UM) 


Fer- 
tlUtë. 

1 

V« 
1 

18 
35 

4 

18 

12 

14 

100 

V) 
H 

ta 

IMO 

ÔO 

15,000 

47,000 


Le  rapport  suivant  lecpiel  la  reproduction  dépend  d'une  part  do  la  consommatioii 
des  matériaux  et  d'autre  part  de  la  dépense  des  forces ,  peut  s'exprimer  simplemeni 
par  les  équations  suivantes.  Si  l'on  désigne  par  q  la  masse  totale  des  matériaux  atM* 
miles  en  un  temps  donné,  par  h  la  dépense  nécessaire  pour  l'entretien  del'économk 
(fonnation  de  cbaleur,  travail  musculaire  etc.),  et  par  m  les  matériaux  •  empl^f^ 
pour  la  reproduction ,  on  trouve  m  =  q  —  h.  Désignez  de  plus  par  f  la  féconw*.. 

H  par  p  le  poids  de  cbacpie  embrvon  arrivé  A  maturité ,  et  vous  aurei  f  —        > 
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§  54.   -  Modes  de  reproduction. 

La  reproduction  est  un  phénomène  par  lequel ,  à  des  époques  déterminées  de 
la  vie ,  certaines  parties  se  développent  dans  l'organisme  pour  devenir  sem- 
blables à  celui-ci ,  parties  qui  pendant  ce  développement  se  détachent  le  plus 
souvent  complètement  de  l'organisme  maternel.  La  reproduction  peut  se  faire 
soit  par  une  véritable  végétation  de  l'individu  lui-même  et  n'être  alors  qu'un  phé- 
nomène de  son  propre  développement  (bourgeons  ou  segments  qui  deviennent 
un  nouvel  individu)  ;  elle  peut  se  faire  au  moyen  de  cellules  libres  capables  de 
se  développer  (cellules  germinatives ,  spores),  ou  bien  elle  peut  consister  en 
une  sécrétion  de  cellules  qui,  par  le  contact  avec  d'autres  éléments  de  sécré- 
tion, acquièrent  la  propriété  de  se  développer.  Nous  pouvons  donc  distinguer: 

1®  La  reproduction  asexuélle,  divisée  en  : 
a)  Reproduction  par  végétation; 
h)  Reproduction  par  cellules  germinatives  ou  par  spores. 

2®  La  reproduction  sexuelle. 

Outre  ces  formes  de  reproduction ,  il  en  est  encore  deux  autres  plus  ou  moins 
hypothétiques. 

3®  La  génération  spontanée ,  qui  consiste  en  .la  formation  directe  d'orga- 
nismes, sans  reproduction,  par  simple  agrégation  d'éléments  inorganiques. 

4^  La  formation  de  nouvelles  espèces  d'organismes  par  modifications  succes- 
sives pendant  de  nombreuses  générations  des  espèces  primitives. 

Par  la  génération,  on  entend  le  mode  suivant  lequel  tous  les  êtres  organisés  ont 
pris  naissance.  Des  observations  précisas  ont  démontré  que  les  êtres  qui  existent 
aujourd'hui  ne  se  perpétuent  tous  que  par  voie  de  reproduction.  Nous  avons  donc  à 
nous  occuper  surtout  de  la  reproduction.  La  génération  spontanée  et  la  génération  par 
^modification  successive  des  espèces  ne  nous  intéressent  que  comme  des  moyens  dont 
on  a  cherché  à  se  servir  pour  tâcher  d'élucider  le  mystère  de  la  première  apparition 
des  organismes. 

A.   REPRODUCTION  ASEXUELLE. 

§  55.  —  Reproduction  par  végétation. 

La  reproduction  par  végétation  ne  diffère  pas  de  la  végétation  ordinaire  des 
tissus.  Toujours  elle  est  précédée  d'une  végétation  totale  ou  partielle  de  l'orga- 
nisme mère.  Ce  dernier  s'accroît-il  plus  ou  moins  dans  sa  totalité ,  et  se  divise- 
t-il  ensuite  en  deux  ou  plusieurs  parties,  c'est  une  reproduction  par  segmen- 
tation. L'organisme  mère  ne  s'accroît-il,  au  contraire,  que  partiellement,  et 
le  nouvel  individu  est-il  fixé  sur  une  partie  limitée  de  cet  organisme ,  nous 
avons  une  reprodux^tionpar  bourgeonnement.  Ces  deux  variétés  de  reproduc- 
tion par  végétation  ne  sont  bien  distinctes  l'une  de  l'autre  que  dans  certains 
cas  ;  souvent  elles  se  confondent  de  telle  sorte  que  la  reproduction  peut  tout 
aussi  bien  être  de  la  segmentation  que  du  bourgeonnement.  Ces  deux  modes 
ont  ceci  de  particulier  que  l'individu  nouveau  reste  longtemps ,  quelquefois 
toujours,  adhérent  à  l'organisme  maternel,  ce  qui  rapproche  encore  ce  genre 
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de  reproduction  de  te  simple  croissance  des  tissus.  Quand  les  individus  pro- 
duits ainsi  restent  en  connexion  persistante  avec  l'organisme  mère ,  ils  forment 
ce  que  l'on  appelle,  dans  le  règne  animal,  une  colonie  d'animaux.  Au  point 
de  vue  de  leurs  fonctions  générales,  de  leur  nutrition,  de  leurs  mouvements 
etc.,  ces  individus  agrégés  se  comportent  comme  un  seul  organisme,  et  chacun 
d'entre  eux  peut  être  envisagé  comme  un  organe  isolé  dépendant  des  autres. 
Presque  tous  les  végétaux  sont  des  organismes  de  ce  genre ,  de  même  que  les 
polypes,  les  ténioides,  les  annélides,  quelques  infusoires  (vorticelles). 

La  segmentation  appartient  surtout  aux  infusoires  et,  conjointement  au  bour- 
geonnement ,  à  quelques  polypes  et  à  quelques  vers  ;  dans  le  règne  végétal  elle 
appartient  aux  algues  molles  ou  multicellulaires.  D'ordinaire  elle  se  fait  trans- 
versalement, rarement  longitudinalement  (ce  dernier  cas  se  présente  chez  les 
vorticelles).  Beaucoup  d'animaux  inférieurs,  infusoires,  rhizopodes,  polypes, 
peuvent  être  divisés  artificiellement  dans  tous  les  sens ,  et  chaque  fragment 
devient  un  nouvel  individu  complet. 

Le  bourgeonnement  est  le  mode  de  reproduction  par  végétation  le  plus 
répandu.  Dans  toutes  les  plantes  composées,  le  développement  de  la  colonie 
d'individus  se  fait  par  segmentation  et  par  bourgeonnement.  Ce  mode  se  re- 
trouve aussi  chez  les  polypes ,  les  acalèphes  cyclomorphes ,  les  bryozoaires , 
les  tuniciens,  les  ténioïdes,  les  annélides.  Les  bourgeons  sont  tantôt  situés  la- 
téralement le  long  du  corps ,  ce  sont  des  bourgeons  latéraux ,  et  tantôt  dans  le 
sens  de  l'axe  du  corps,  bourgeons  auxiliaires.  Les  polypiers  nous  fournissent 
un  bel  exemple  de  bourgeons  latéraux  ;  chez  les  plantes ,  l'accroissement  se 
fait  surtout  par  segmentation  des  cellules,  mais  les  bourgeons  sont  latéraux. 
Les  bourgeons  axillaires  se  trouvent  chez  les  ténioïdes  et  les  annélides  par 
exemple  ;  chez  les  premiers,  le  bourgeon  se  développe  à  une  extrémité  du  corps. 
11  est  clair  que  le  bourgeonnement  latéral  se  rapporte  à  la  segmentation  longi- 
tudinale, et  le  bourgeonnement  axillaire  à  la  segmentation  transversale. 

La  régénération  des  parties  du  corps  présente  une  grande  analogie  avec  la 
reproduction  par  végétation;  cette  régénération  est  presque  illimitée  chez  les 
animaux  les  plus  inférieurs;  chez  la  plupart  des  amphibies  nus  (les  tritons,  par 
exemple),  elle  peut  aller  jusqu'à  reproduire  des  organes  complexes,  les  extré- 
mités, la  queue  etc.  Cette  régénération  se  rapproche  surtout  de  la  segmentation 
artificielle;  en  effet,  la  multiplication  qui  a  lieu  chez  Vhydra  viridis  (polype 
d'eau  douce),  après  segmentation  artificielle ,  peut  tout  aussi  bien  être  appelée 
une  reproduction  par  division  en  particules  isolées  qu'une  régénération  de  ces 
particules  allant  jusqu'à  formation  d'un  individu  complet. 

A  un  point  de  vue  absolu ,  tous  les  organismes  composés  peuvent  être  consi- 
dérés comme  des  individus  agrégés  ;  les  parties  élémentaires  de  ces  organismes 
peuvent,  en  effet,  végéter  par  segmentation  ou  par  bourgeonnement.  Ces  parties 
se  comportent,  d'autre  part,  comme  des  organes  d'un  individu  isolé,  c'est-à- 
dire  que  les  fonctions  de  l'individu  isolé,  nutrition,  mouvements  etc.,  sont 
réparties  entre  elles  toutes.  Cette  division  du  travail  fait  que  parmi  ces  indivi- 
dus nés  par  reproduction  asexuelle,  quelques-uns  peuvent  acquérir  les  propriétés 
sexuelles.  C'est  ainsi  que  les  organes  de  reproduction  des  végétaux  les  plus 
éjevés  peuvent  être  envisagés  comme  des  individus  propres  à  la  génération  ap- 
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jwrtenanl  i  une  colonie  d'individus  nés  par  reproduction  asexueUis  C'est  ainsi 
encore  (|ue  les  colonies  libres  d'acalÈplies  se  décomposent  en  individus  destinés  àla 
locomotion  et  en  individus  destinés  à  la  nutrition  et  à  la  re production.  De  même 
(|ue  les  différentes  parlies  de  la  plante  chaiï'ées  de  fonctions  spéciales  sont 
tout  à  fiiit  semblables  au  point  de  vue  morphologique ,  de  même  aussi  les  dlGTé- 
renls  animaux  d'une  colonie ,  bien  que  ,w  divisant  le  travail ,  se  ressemblent 
enti-e  eux. 


§  56.  —  Reproduction  par  spores. 

1,1  reproduction  par  cellules  végi-tatÎL'ps  ou  par  spores  tient  le  milieu  entre 
«relie  par  végétation  et  celle  par  fructification  d'un  ovule.  La  cellule  végétative 
cheï  les  animaux  naît  d'ordinaire  librement  dans  la  cavité  du  corps ,  par  une 
sorte  de  bourgeonnement  intérieur;  elle  se  sépare  aussitôt  de  l'organisme  ma- 
ternel, et  son  développement  ultérieur  se  rapproche  de  celui  de  l'ovule. 

Les  champignons,  les  lichens,  tes  algues,  se  reproduisent  par  des  spores.  Chez 
les  algues,  les  spores  sont  très-souveat  garnies  de  cils.  Un  trés-^and  nombre  de 
Tnils  qui  avaient  semblé  ilre  des  reproductions  par  spores  doivent  aujourd'hui  âtre 
attribués  à  une  reproduction  sexuelle,  il  en  est  de  même  pour  les  infusoîres.  Tous  les 
exemples  de  conjugaison  que  l'on  trouve  dans  les  algues  et  dans  les  infusoires  doivenl, 
parail-îl,  t>tre  rajipoilés  à  la  reproduction  sexuelle.  La  conjugaison  consiste,  en  gé- 
néral ,  dnnN  la  soudure  de  deux  individus  par  un  point  de  leur  coi'ps  et  dans  l'échange 
de  leurs  produits  sexuels  parce  point.  Chez  beaucoup  d'algues,  cette  conjugaison  va 
jusqu'à  la  soudure  complète  des  deux  êtres  (copulation)  ('). 

Parmi  les  animaux,  les  tcématodes  et  les  inl'uso ires  présentent  la  reproduction  par 
cellules  germinatrices.  On  peut  encore  considérer  comme  appartenant  à  ce  mode  do 
reproduction  la  multiplication  des  pucerons  asexués.  Ces  pucerons  ont  des  géné- 
rations qui  alternent  :  tantôt  ils  sont  munis  d'organes  sexuels  et  lanlûl  ils  n'en  ont 
pas;  ils  possèdent  une  sorte  d'ovaire  comparable  A  celui  des  animaux  sexués;  de  cet 
ovaire ,  les  cellules  germinatives  se  détachent  et  tombent  dans  l'intérieur  du  corps  de 
l'animal  pour  s'y  développer.  • 


§  57.  —  Génération  alternante  et  parthénogenèse.  i 

Les  deux  formes  de  reproduction  asexnelle  ne  sontpand'ordinaire,  peut-être 
Jamais,  exclusives;  elles  supposent,  au  contraire-,  une  reproduction  sexuelle 
avec  laquelle  elles  alternent.  En  raison  de  cette  alternance,  dans  la  plupart  des 
cas,  les  individus  à  reproduction  sexuelle  dilfèrent  par  leur  organisation  de 
ceux  à  reproduction  asexuelle.  Toute  l'histoire  des  espèces  d'animaux  ou  de  ■ 
végétaux  se  résume  donc  en  deux  ou  plusieurs  générations,  dont  l'une,  la 
sexTielIe ,  dérive  de  l'asexueUe ,  et  réciproquement.  Quand  cette  alternance  régu- 
lière existe  pour  une  même  espèce,  elle  prend  le  nom  de  génération  alter- 
Hantr. 


(•)  Priiigeheira,  Zur  Krifik  «.  Qrtihichte  der  UnienwJnmgen  e6er  da*  J. 
Berlin  ISFiC.  —  HftlliUni,  Rerlirrebm  mir  le»  phfnomhut  «erntb  de»  infum 
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Si  l'on  envisage  pelle  alternance  de  génération  à  un  point  de  vue  irès-lnnue,  on 
p«ul  y  rapporter  presque  tous  les  végétaux  supérieurs.  Nous  avons  envisagé  plus 
'  haut  une  plante  de  cette  espèce  comme  farinée  par  une  agrégation  d'individus.  Les 
Individus  de  celle  colonie,  qui  constituent  les  organes  de  l'axe,  se  reproduisent 
aaexuellement  et  donnent  naissance,  après  une  série  de  générations,  à  des  indi- 
vidus sexués  ,  les  élamines  et  les  pislils,  ^i ,  k  leur  tour,  produisent  des  individus 
asexués.  Les  ci'yptugamcs  qui  possèdent  un  tronc  et  des  feuilles  nous  ol&ent  encore 
une  bien  plus  grande  analogii'  avec  la  génération  alternante  des  animaux.  Par  contre, 
les  champignons,  le  champignon  du  seigle  ergoté  par  exemple,  onl  un  mode  d'al- 
ternance qui  ne  ressemble  pas  à  la  génération  altemanle  proprement  dite,  car  dans 
ce  cas  les  modes  de  repi'oduction  qui  se  succèdent  sont  tous  deux  asexuete,  un 
bourgeonnement  et  une  reproduction  par  spores.  Il  serait  possible,  an  reste,  que  ce 
que  l'on  a  pris  jusqu'à  présent  pour  une  reproduction  par  spores  snit,  comme  il 
est  aiTÎvé  fréquemment  déjà,  reconnu  lAl  ou  tard  pour  lUre  une  génération  sexuelle. 

C'est  dans  le  règne  animal  que  nous  trouvons  les  exemples  les  plus  remarquables 
dfl  génération  alternante.  Stenstinip,  l'auteur  de  cette  découverte,  |:|  fit  connaître 
àkta  les  ténias,  les  trématodes,  les  polypes.  On  donne  le  nom  de  mmi-rices  aux  ani- 
tnaui  qui ,  par  voie  asexuée ,  donnent  naissance  ù  des  animaux  sexués.  La  nourrice  re- 
produit ou  par  bourgeonnement  ou  par  spores  ;  elle  peut  donner  naissance  à  une  série 
de  générations  asexuées  avant  de  produire  des  animaux  sexués,  ou  encore  produire 
de  suite ,  par  une  première  génération ,  des  animaux  sexués.  La  production  asexuelle 
par  bourgeons  donne  toujours  lieu  à  des  agrégations  d'animaux.  Les  lénias  et  les 
polypiers  sont  de  semblables  agrégations.  Chaque  ténia  est  une  colonie  composée  de 
la  noiJrrice  (ce  que  l'on  appelle  la  tfte  ou  le  acnlex)  et  d'animaux  sexués,  les 
anneaux  ou  proglottides  provenant  de  celle  ci  par  bourgeonnement.  De  ces  anneaux 
naissent,  par  voie  sexuelle,  des  embryons  vésiculeux,  dont  chacun,  s'il  rencontre 
des  «mditions  favoi'ables,  deviendra  un  nouveau  scolex.  Lorsque  enfln  par  bourgeon- 
neraent  il  s'est  fait  une  génératiou  asexuée ,  Il  se  produit  une  colonie  de  nourrices, 
les  acalëphes,  les  hydres,  par  exemple. 

Quand  la  reproduction  asexuée  se  fait  par  cellules  végétatives,  comme  chee  les 
trémaiodes.  Il  se  produit  parfois  une  succession  de  plusieurs  généi-ations  de  nour' 
rices.  Il  se  forme  d'abord ,  par  voie  sexuel  le ,  des  embryons ,  qui  toujours  devien- 
nent des  nourrices  Irès-différenles  de  structure,  La  nourrice  produit  dans  son  in" 
rieur,  par  développement  de  ses  cellules  germinalives ,  tantût  une  nouvelle  série 
de  nourrices,  tantôt  une  série  de  larves  de  trémalodes,  cereaires,  qui  ne  diltèrenl 
du  tréma tode  sexué  que  par  ce  qu'ils  possèdent  une  queue;  cet  appendice  disparaît 
plus  tard  et  le  cercaire  devient  un  véritable  Iréraatode. 

Les  nourrices  de  la  génération  alternante  ont  été  désignées  aussi  aous  le  nom 
larves,  car  on  a  comparé  ce  phénomène  à  celui  des  métamorphoses  des  insectes,  et 
n'en  différant  que  par  ce  que  les  métamorphoses  sont,  dans  les  cas  de  génération 
siternanle,  réparties  sur  deux  ou  plusieurs  générations.  L'on  considère  toujours 
l'aslinal  sexué  comme  étant  l'individu  achevé  ;  la  nourrice  est  donc  l'analogue  de  ' 
larve,  qui,  elle  aussi,  est  privée  d'oi^nes  sexuels. 

On  peut  comparer  l'alternance  des  génératioRf<  sexuées  et  asrxuées  dans 
une  même  espèce  à  ce  qui  existe  chez  certains  animaux,  où  l'alternance  se 
produit  chez  le  même  animal.  Le  fait  le  plus  important  à  cet  égard  est  ce  qui 
se  produit  chez  beaucoujî  d'insectes, qui  pondent  des  reufs,  dont  les  uns  se  dé- 
veloppent après  fécondation  et  le.s  antres  sans  fécondation ,  comme  des  cellules 
germinalives  par  pxempli'.  ^a  reprodnrtinn  par  n-nfs  non  fécondés  a  pris  le 
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nom  de  parlhènogenèse  (reproduction  vii^inale).  Ce  mode'  de  reproduction  est 
toujours  en  rapport  avec  les  propriétés  sexuelles  des  animaux  qui  naissent ,  eu 
ce  sens  que  toujours  les  œufs  fécondés  donnent  lieu  à  des  animaux  d'un  autre 
sexe  que  les  œufs  non  fécondés.  Chez  les  abeilles ,  par  exemple ,  Treuf  fécondé 
e?t  femelle;  l'œuf  non  fécondé  est  mâle. 

LarepruduclioQ  des  annél  ides  pourrait,  elle  aussi,  fltre  rapportée  à  une  reproduc- 
tion alternante;  cliez  ces  animaux,  en  elTel,  outre  la  reproduction  sexuelle,  il  se  fait 
un  bourgeonnemeut  axillaire  et  une  division  de  l'animal  lui-métne.  Il  est  plus  juste 
de  les  envisager  uunue  des  animaux  agrégés  et  de  regarder  chaque  anneau  comme 
un  individu  isolé.  La  reproduction  des  pucerons  se  rapproche  davantage  de  la  par- 
thénogenèse. Mais,  comme  chei  eux,  ce  sont  toujours  des  animaux  dilTérenls  qui  se 
reproduisent ,  les  uns  seiuellement ,  les  autres  asexuellemenl,  l'on  regarde  plutôt 
les  pucerons  asexués  comme  les  nourrices  des  pucerons  sexués.  Mais  ce  qui  est 
caractéristique,  c'est  que  dans  ce  cas  particulier  la  nourrice  se  rapproche  beaucoup 
de  l'animal  sexué  femelle. 

Depuis  que  des  recherches  plus  précises  de  Karsten  etc.  ont  démontré  qni>  l'opinion 
de  Al.  Braun,  qui  avait  rru  voir  des  cas  de  parthénogenèse  dans  le  règne  végétal, 
doit  être  tout  à  fait  abandonnée ,  ce  mode  de  reproduction  est  limité  à  certaines  es- 
pèces d'insectes.  C'est  chez  les  abeilles  que  surtout  on  l'a  bien  étudié.  La  ruche 
se  compose  d'une  femelle  complète,  la  reine  des  abeilles,  de  femelles  impar- 
faites, stériles,  les  ouvrières,  et  de  miles.  Ces  derniers  n'habitent  que  momen- 
tanément la  ruche ,  car  en  automne  les  ouvrières  les  chasi^ent  et  bientôt  ils  péijssent. 
Au  printemps,  la  reine  est  fécondée  et  possède  alors  la  propriété  de  pondre  alterna- 
tivement â  son  gré  des  œufs  mftles  ou  femelles.  Elle  dépose  les  œufs  miles  dans  les 
alvéoles  les  plus  larges  de  la  ruche  el  les  œufs  femelles  dans  les  alvéoles  les  plus 
étroites.  Quand  la  femelle  n'est  pas  fécondée,  elle  ne  pond  que  des  œufs  mâles,  bie- 
bold  attribue  cette  singulière  propriété  de  pondre  à  son  gré  des  œufs  mâles  el 
femelles  à  l'existence  d'un  petit  réservoir  dans  lequel  la  l'Cine  peut  consei-ver  la 
semence  pendant  longtemps,  jusqu'à  trois  et  quatre  ans.  C'est  elle-même  qui,  au 
moyen  de  la  semence  tenue  en  réserve ,  réconde  l'teuf  au  moment  de  son  passage 
dans  l'oviducte  et  fait  ainsi  d'un  o>uf  non  fécondé  mflle  un  œuf  fécondé  femelle. 
Il  ne  faudrait  pas  croire  toutefois  que  dans  tous  les  cas  de  parthénogenèse  il  soit  de 
règle  que  l'ieuf  non  fécondé  soit  mfile,  tandis  que  l'œuf  fécondé  est  femelle,  car  cheï 
les  psjchides,  c'est  l'inverse  que  l'on  observe. 


.    REPRODUCTION   SEXUELLE. 


§58.. 


-  Différence  des  sexes. 


Pour  la  reproduction  sexuelle,  il  ne  suffit  pas  d'un  germe  qui  renferme 
l'élément  primordial  de  l'être  futur;  il  faut  encore  un  deuxième  élément  qui, 
par  son  action  sur  le  germe,  rende  celui-ci  apte  à  se  développer.  L'ovule  et  la 
semence  sont  tous  deux  des  produits  de  sécrétion  provenant  tantôt  d'un  seul  et 
même  individu,  tantôt  d'individus  différents.  Chez  la  plupart  des  plantes  et 
chez  les  animaux  hermaphrodites,  on  trouve  les  organes  des  deux  sexes  réunis 
sur  le  même  individu  ;  chez  la  plupart  des  animaux  «l  cliez  les  végétaux  dioï- 
ques,  ils  sont,  au  contraire,  répartis  sur  deux  individus. 

Alors  même  qu'un  seul  individu  peut  produire  les  deux  éléments  de  la  repro- 
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duction  sexuelle,  il  faut  néanmoins,  dans  la  plupart  des  cas,  que  les  éléments 
de  différents  individus  soient  mis  en  contact  pour  que  l'espèce  puisse  se  propa- 
ger d'une  manière  durable.  C'est  ainsi  que  l'on  a  remarqué  que ,  même  chez  les 
v^étaux  monoïques ,  il  faut ,  au  bout  d'un  certain  temps ,  une  fécondation  ré- 
ciproque  pour  que  l'espèce  ne  vienne  pas  à  dépérir.  Cette  fécondation  réci- 
proque est  bien  plus  cx)mmune  encore  chez  les  animaux  hermaphrodites ,  et 
quand  ils  semblent  se  féconder  eux-mêmes,  ce  qui  ne  se  produit  qu'accessoi- 
rement, c'est,  en  réalité,  par  reproduction  asexuelle. 

Gaertner  a  démontré  que  quand  une  plante  monoïque  est  complètement  isolée  de 
ses  semblables,  la  semence  perd  peu  à  peu  ses  propriétés  de  reproduction;  Darwin  a 
même  fait  voir  qu^  lorsque  des  variétés  d'une  même  espèce  se  fécondent  Tune  l'autre , 
elles  deviennent  plus  productives.  C'est  en  partie  par  l'air,  en  partie  par  les  insectes, 
que  le  pollen  d'une  plante  est  transporté  sur  une  autre (*).  Parmi  les  animaux  her- 
maphrodites ,  ce  sont  ceux  qui  se  meuvent  difficilement ,  ceux  qui  vivent  en  parasites 
et  isolés ,  qui  sont  obligés  de  se  féconder  eux-mêmes  pour  propager  respèce.  Chez 
les  escargots,  la  situation  même  des  organes  sexuels  rend  la  fécondation  par  eux- 
mêmes  impossible.  Chez  quelques  animaux  les  organes  mâles  et  femelles  se  dévelop- 
pent à  des  époques  différentes.  Pour  .les  animaux  terrestres,  la  fécondation  réci- 
proque est  la  règle  ;  chez  les  animaux  aquatiques ,  il  semble  que  la  fécondation  par 
eux-mêmes  est  plus  fréquente  ;  il  ne  faut  pas  perdre  cependant  de  vue  que  pour  eux 
l'eau  au  milieu  de  laquelle  ils  vivent  peut  servir  de  véhicule  pour  transporter  les 
éléments  de  la  fécondation  d'un  individu  à  l'autre. 

Du  moment  où  les  organes  sexuels  des  animaux  sont  séparés  et  répartis 
entre  les  individus ,  il  est  très-rare  de  trouver  la  différence  entre  ceux-ci  bor- 
née exclusivement  aux  organes  sexuels;  tantôt  cette  différence  porte  sur  cer- 
taines parties  qui  distinguent  les  sexes,  surtout  le  sexe  mâle;  tantôt  elle  porte 
sur  tout  l'organisme.  Chez  les  mâles ,  les  organes  qui  président  aux  fonctions 
animales  sont  normalement  plus  développées  ;  chez  les  femelles ,  ce  sont ,  au 
contraire,  les  organes  de  reproduction.  Toutes  les  différences  extérieures  que 
présentent  les  deux  sexes  de  l'espèce  humaine  peuvent  se  rapporter  à  cette  loi. 

Parmi  les  animaux,  ce  sont  les  poissons  qui  présentent  le  moins  de  différences 
entre  les  deux  sexes;  elle  est  bornée  à  l'aspect  des  glandes  sexuelles.  La  différence 
entre  les  deux  sexes  devient  plus  grande  loi'sque ,  sur  le  parcours  des  canaux  excré- 
teurs des  glandes  sexuelles ,  il  se  développe  des  organes  de  copulation  identiques 
dans  les  deux  sexes,  mais  dont  le  développement  diffère  suivant  la  fonction.  On  voit 
alors  aussi  se  former  chez  les  mâles  des  organes  accessoires  qui  ne  sont  que  média- 
tement  en  i*apport  avec  les  fonctions  de  copulation  et  qui  servent  à  distinguer  les 
sexes  :  l'éperon  et  la  crête  du  coq ,  le  bois  du  cerf,  les  organes  cornés  de  certains 
insectes  mâles,  la  couleur  spéciale  des  plumes  des  oiseaux  mâles  etc. 

Si  les  animaux  mâles  ont  toujours  les  organes  de  la  vie  animale ,  squelette ,  muscles , 
plus  développés  que  les  femelles ,  c'est  parce  que  toigours  aussi  la  grosseur  de  leur 
corps  est  plus  considérable.  Si  les  femelles,  au  contraire,  ont  un  développement  re- 
lativement plus  considérable  des  organes  de  reproduction,  c'est,  d'une  part,  parce 

• 

P)  Gartner,  Versuche  und  Beobctchtungen  ilber  die  Befmehtungaargane  der  voUkomme- 
nen  Oûw&chse.  Stuttgart  1S44.  —  Darwin  ,  Annales  des  seiencea  naturelles.  Botanique ,  4 , 
t  XIX ,  1862. 
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que  suuvvjil  k-  |iroiluit  sdxuel  du  la  feiuelli:  a>l  bimi  plus  vulumiiiËiui  i|tm  celui  du',  1 
m&le ,  Bl  d'autre  part ,  t>ai'i:i;  que  souvent  l'embryon  est  porté  par  lu  iakte  jusqu'à 
eerlain  momt'iit  de  son  évolution.  C'est  là  aussi  ta  raison  des  différences  qui ,  di 
l'espèce  huniuiiie ,  existent  entre  les  deux  sexes.  Le  squelette  de  l'homme  est  par-  4 
tout  plus  considérable  que  celui  de  Ja  femme  ,  sauf  le  bassin  et  la  longueur  rela-  1 
tive  du  tronc  par  rapport  A  celle  des  eulrérailés  et  de  la  tête. 

[.es  cames  de  la  différence  des  sexes  ne  sont  connues  qur  dajis  les  cas  de  « 
parthénogenèse  chez  les  insectes,  où  cette  dilTérence  dépend  de  la  fécondation 
ou  de  la  non-fécondation  de  l'ovule.  Dans  tous  les  autres  organismes  dans  les- 
quels les  mâles  et  les  femelles  proviennent  tous  deux  d'œufs  fécondés ,  nous 
ne  pouvon.-*  jusqu'à  présent  invoquer  que  quelques  éléments  de  h  ipieation.  Les 
principaux  d'entre  eux  sont  : 

1"  La  nutrition  de  l'organîsiM  maternel  et  les  eauae«quirinlluencent.  On 
a  remarqué  que  pour  toutes  les  plantes  dîoïques,  ladialeur,  la  lumière,  la  se- 
cheiesse  favorisent  le  développement  des  mâles,  tandis  que  l'humidité  et  l'cu- 
Hpùs  favonsent  celui  des  femelles.  D'après  quelques  auteurs ,  une  nutrilion 
plus  complète  favoriserait,  en  général ,  la  production  des  femelles. 

Kniglit  a  remarqué  qud  les  melons  el  les  courges  ne  pruduisenl  que  des  fleur*  I 
mâles  sous  l'influence  d'une  températui'e  élevée,  tandis  qu'avec  une  température 
moindre  ils  ne  produisent  que  des  fleurs  femelles.  D'après  Geollroj  Saint-Hilaire, 
les  animaux  des  ménageries ,  qui  sont  assez  médiocrement  nouixis ,  donnent  nais- 
sance è.  plus  de  mâles.  D'après  Malaguti ,  les  brebis  qui  donnent  naissance  à  d'autres 
brebis  ont  ud  poids  plus  élevé  que  celles  qui  procréent  des  béliers.  Ploss  a  cherché 
à  prouver  le  mâmc  fait  diez  l'homme.  A  la  campagne  il  naiti-ait,  d'après  lui,  plus  de 
goi'çons  que  dans  les  villes,  ce  qui  lîendrait  à  la  moindre  qualité  de  la  nourrituri; 
des  campagnards.  ;  il  rattache  aussi  â  la  même  cause  l'excédant  de  garçons  que  l'on 
trouve  dans  certains  pays,  la  Russie,  par  exemple.  Cependant  Wappieus  a  trouvé 
qu'en  Suède  la  disette  n'avait  aucune  iniluence  sérieuse  sur  le  rapport  entre  tes 
naissances  mâles  et  femelles,  ce  qui  le  conduit  à  croire  que  les  conditions  d'alimen- 
tation sont  sans  ell'et  important  sur  la  différence  des  sexes  (i). 

SI"  l,'i>idividiiidil<- du  père  et  de  la.  mère.  L'influence  de  celle 
Bsseu  bien  connue  pour  les  animaux  supérieurs,  et  il  parait  que  l'individualit^ll 
lin  père  a  une  importance  moins  grande  sur  la  production  du  sexe  que  celh 
lie  la  mère ,  taudis  qu'au  contraire .  pour  toutes  les  autres  propriétés  physiques  J 
la  race  par  exemple,  c'esl  le  père  qui  prédomine.  Tout  d'abord ,  c'est  l'âge  d 
[larents  qui  joue  le  râle  le  plus  impoitant  pour  la  différence  des  sexeii.  On  peii| 
dire  qu'en  général  l'inlluence  exercée  par  le  père  et  la  nièr'e  sur  le  sexe  di^ 
fostus  est  telle,  que  plus  l'un  ou  l'autre  esl  âgé,  |jlns  il  a  de  tendance  a  n 
duire  son  propre  sexe.  Le  rapport  entre  l'âge  du  père  el  de  la  nièrt 
lui  élément  important.  L'âge  relativement  plus  élevé  du  père  ftiit  prédominei 
les  garçons,  tandis  (pie  celui  de  la  mère  l'ait  prédominer  les  filles.  Outre  o  " 
questions  d'âge,  il  est  encore  d'autres  aindilions  particulières  de  l 'individualité 

(■)  l'IuBK,  L'eber  lUe  (ietclilte/ittverhOltiiaae  tiv  Kinder  bedlngenden  Uriacheii.  Berlin  tBfi 
i\\-!lli|.llus,  .Ulyenifim  Dei-olta-u,i:i„lalùf!k,  t.  11,) 
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des  parents  qui  paraissent  devoir  être  prises  en  considération.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  les  femmes  très-fertiles,  celles  surtout  qui  donnent  le  jour  à 
des  jumeaux,  procréent  une  plus  grande  proportion  de  garçons. 

Les  observations  très-minutieuses  faites  par  Hofacker  sur  les  mammifères  domes- 
tiques et  les  hommes  ont  surtout  fait  voir  l'influence  qu'exerce  Tâge  relatif  des  pa- 
rents sur  la  différence  des  sexes  de  leurs  rejetons.  Voici  un  tableau  que  Sadler  a 
composé ,  d*aprè^  les  registres  de  naissance  de  la  paine  d'Angleterre  ;  il  détermine 
l'influence  du  rapport  de  l'âge  des  parents  sur  la  production  des  sexes  : 

Rapport  des  naissances  mâles  et  femelles. 

Père  plus  jeune  que  la  mère 86  :  100 

Père  du  môme  âge 94  :  iOO 

Père  de    là   6  ans  plus  âgé ^03:100 

Père  de    6  à  11  ans  plus  âgé  .........  126  :  100 

Père  de  11  à  16  ans  plus  âgé 147  :  100 

Au-delà  de  16  ans 163  :  100 

La  moyenne  de  l'excédant  des  naissances  mules  sur  les  naissances  femelles  est 
105  :  100.  Cet  excédaat  est  probablement  dû  aux  conditions  d'âge  des  époux ,  condi- 
tions déterminées  par  les  mœurs.  D'après  Wappaeus ,  on  trouve  à  peu  près  le  même 
rapport  dans  les  pays  situés  en  dehors  de  l'Europe ,  sauf  en  Australie ,  où ,  en  raison 
de  leur  rareté ,  les  fenunes  se  marient  très-jeunes  et  où ,  par  suite ,  la  proportion  des 
garçons  est  plus  considérable ,  120.9  :  100.  Mais  la  plus  grande  mortalité  qui  frappe 
les  garçons  dans  les  premières  années  de  leur  vie  fait  qu'à  Tâge  de  la  puberté^  dans 
la  plupart  des  pays^  le  rapport  entre  les  deux  sexes  tend  à  s'égaliser  (*). 

Outre  l'influence  de  la  nutrition  et  de  l'individualité  de  la  mère,  il  faut,  parait-il, 
admettre  encore  celle  du  moment  de  la  fécondation  de  Vœuf,  D'après  Thury,  les 
vaches  fécondées  au  début  de  la  période  du  rut  donnent  toutes  naissance  à  des  veaux 
femelles,  tandis  que  celles  qui  sont  fécondées  à  la  fin  de  cette 'période  donnent  nais- 
sance à  des  taureaux.  Ce  fait  ne  s'est  pas  vérifié  chez  les  poules 'et  les  lapins.  Aussi 
doit-on  se  demander  si  cette  loi  est  générale  ou  si  elle  ne  Vspfdique  qu'à  quelques 
espèces  particulières  de  mammifères.    ^  r 


/■>••;  ' 


§  59.  —  Les  produits  sexuek 

Dans  toutes  les  classes  d'animaux,  l'œuf  a  la  même  structure.  Le»  coiiIlmiU 
de  la  cellule  est  le  viteUus;  la  membrane  cellulaire  est  la  membrane  vitelline, 
et  le  noyau  est  la  vésicule  germinative.  Cette  dernière  est  d'ordinaire  une  vé- 
sicule renfermant  un  contenu  liquide  et  présentant  en  un  point  de  sa  périphérie 
un  nucléole,  la  tache  germinative.  Dans  beaucoup  d'œufs,  la  membrane 
vitelline  présente  une  certaine  ouverture  par  laquelle  les  éléments  de  la  semence 
peuvent  pénétrer  dans  le  vitellus,  c'est  le  micropyle, 

(})  Hofacker,  Ueber  die  Eigenschafien  welche  sich  von  den  Mtem  au/  die  Nachkommeii 
vererben,  —  Quetelet,  Sur  V homme,  t.  I.  —  Wappftuè,  AUgemeine  BevolkerungsstoHstik  ^ 
t.  IL  —  Nasse ,  Archiv  /.  wiaêtnaeh,  Heilkundey  t.  IX. 
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JJe  louLcs  ces  parties ,  le  vitellus  qsL  la  plus  i/nportaute  C'esl  ù  seS  ilèpenS"* 
que  se  forme  l'embryon.  Tous  les  œufs  des  animaux  peuvent  se  diviser  an 
deux  ctassen ,  suivant  que  tout  le  vitetlus  fournit  directemeut  les  éléments  de 
l'embryon,  ou  bien  qu'une  partie  seulement  du  vitellus  y  contribue  direcle- 
rnent,  tandis  qu'une  autre  partie  sert  ultérieurement  à  nourrir  l'embryon  formé 
aux  dépens  de  la  première.  Les  œufs  dont  le  vitellus  tout  entier  sert  ù  fonner 
directement  les  tissus  de  l'embryon  sont  dits  des  uiufs  à  Hegnierttation  totale 
ou  liolaplastiques ;  ceux,  au  contraire,  dont  le  vitellus  sert  en  partie  à  la  for- 
mation et  en  (tarlic  à  ta  nutrition  du  fœtus,  sont  dits  à  ser^n tentation  partieUe 
ou  méroplaslitiues. 

L'œuf  des  mammifères  est  le  type  des  œufs  holopl astiques  ;  celui  des  oiseaux 
est,  au  contraire,  le  type  des  œufs  méroplastiques.  Dans  le  premier  on  recon- 
naît facilement  (Fig.  17)  les  parties  élémentaires  de  la  rellule;  la  membrane 
vitellîne,  l'enveloppe  cellulaire,  est  assez  épaisse  et  trans- 
parente (zone  pellucide).  Le  vitellus,  le  contenu  de  la  cel- 
lule, est  un  liquide  sanguin  renfermant  de  nombreuses  gra- 
nulations et  des  molécules  graisseuses.  Enfm  ,  le  noyau,  la 
vésicule  germinative,  est  une  vésicule  reinpbe  d'un  liquide 
clair  renfermé  dans  une  membrane  très-fine;  cette  vésicule 
est  située  en  dehors  du  centre  de  la  cellule  et  présente  un 
yig.  i;.  noyau  plus  opaque  et  dense ,  la  tacbe  germinative.  L'œuf 

des  oiseaux  a,  au  contraire,  une  structure  plus  compliquée 
(Fig.  18).  La  membrane  vitelline  présente  sur  sa  face  interne  une  couche  de 
cellules  i'pitbéliales  pavimenteuses  qui  disparaissent  peu  à  peu  à  mesure  que 
l'œuf  mûrit.  Le  vitellus  se  décompose  lui-même  eu  vitellus  de  formation  et 
vitellus  de  nutiHHon.  Le  vitellus  de  formation  est 
constitué  par  cette  espèce  de  tache  située  immédia- 
tement au-dessous  de  la  membrane  vitelline ,  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  de  germe,  de  cicatricule, 
de  disque  proligère.  De  ce  point  part  une  sorte  de 
ligne  blanchâtre  qui  gagne  le  centre  du  vitellus,  la 
cavité  vitelline.  Le  disque  proligère  est  constitué 
par  des  granulaliona  et  des  molécules  graisseuses, 
au  milieu  desquelles  se  ti-ouve  la  vésicule  germina- 
tive. La  cavité  vitelline  mise  en  relation  avec  le  dis- 
I  .   ,  qucprolîgèreparlaligueblanchâtrequenousvenona 

d'indiquer  renferme  un  liquide  très-lluide  conte- 
nant quelques  petites  vésicules  et  des  gouttelettes  de  graisse.  Toute  cette  partie 
centrale  du  vitellus  des  oiseaux  constitue  le  vitellus  hlatic.  Û  est  entouré  par 
des  coucbes  concentriques  d'une  masse  jaune  beaucoup  plus  considérable  qui 
forme  le  vitellus  de  nutrition.  Au  début  de  sa  formation,  le  jaune  de  l'œuf  est 
constitué  par  des  éléments  que  l'on  reconnaît  facilement  pour  des  cellules, 
mais  dont  la  meud)rane  et  le  noyau  disparaissent  peu  à  peu ,  et  dont  le  contenu 
se  remplit  toujours  de  granublions  graisseuses.  Au  moment  où  il  atteint  sa 
maturité  complète,  l'œuf  ne  contient  plus  eu  fait  de  cellules  que  la  vésicule 
germinative.  La  difléreiice  entre  les  n-ufs  des  mammifères  et  ceux  des  oiseaux 
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est  donc  celle-ci  :  l'œuf  des  mammifères  est  une  simple  cellule  qui  ne  se  mul- 
tiplie que  sous  Finfluepce  de  la  fécondation,  tandis  que  l'œuf  des  oiseaux  est 
une  cellule  qui ,  par  son  simple  développement ,  s'est  déjà  multipliée  et  a  formé 
une  quantité  considérable  de  petites  cellules.  Cette  multiplication  qui  précède 
la  fécondation  né  porte ,  à  la  vérité  y  que  sur  le  vitellus  de  nutrition ,  tandis 
que  celle  du  vitellus  de  formation  ne  se  produit  jamais  qu'après  la  fécon- 
dation. 

L*œaf  des  mammifères  ne  mesure  que  de  1/10  à  1/20  de  ligne  de  diamètre, 
tandis  que  celui  des  oiseaux  peut  atteindre  jusqu'à  quelques  pouces;  cette  seule  dif- 
férence de  volume  devait  déjà  faire  penser  qu'une  partie  seulement  du  second  ré- 
pondait à  la  totalité  du  premier.  De  Ba;r,  qui  découvrit  le  premier  l'ovule  des 
mammifères ,  considéra  l'œuf  des  oiseaux  comme  l'analogue  du  follicule  de  Tovaire 
(follicule  de  Graaf),  et  sa  vésicule  gerrainative  comme  l'analogue  de  l'ovule  des  mam- 
mifères. L.  Meckel  et  Allen  Thomson  modifièrent  plus  tard  cette  manière  de  voir  et 
envisagèrent  le  disque  proligère  comme  l'analogue  du  vitellus  blanc  de  l'œuf  des 
mammifères,   tandis   que  pour  eux   le  jaune  était  une  production  épithéliale  du 
fblUcQle  de  Graaf.  La  seule  base  sérieuse  sur  laquelle  s'appuyait  l'opinion  de  ces 
auteurs,  c'est-à-dire  l'existence  d'une  membrane  particulière  séparant  le  vitellus 
blanc  d'avec  le  vitellus  jaune,  ne  saurait  subsister  en  face  de  l'impossibilité  dans 
laquelle  se  sont  trouvés  les  expérimentateurs  de  retrouver  celte  membrane (*). 

ABimaux  à  œufi  holopUstlques.  Animaux  à  anifs  mëroplastiqaes. 

Mammifères  ;  Oiseaux  ; 

Batraciens  ;  Amphibies  nus  ; 

Cyclostoraes  ;  Plagiostomes  ; 

Crustacés  inférieurs  ;  Crustacés  supérieurs  ; 

Arachnides  inférieurs;  Arachnides. supérieurs; 

Annélides  ;  Insectes  ; 

Mollusques  inférieurs  ;  Céphalopodes. 
Vers; 
Animaux  rayonnes. 

• 

La  semence  est  constituée  par  des  éléments  doués  de  mobilité  les  corpus- 
^lesséminauXy  \es  spermatozoïdes,  nageant  dans  un  liquide  visqueux.  Presque 
partout  ces  corpuscules  séminaux  affectent  une  forme  linéaire ,  épaissie  à  son 
extrémité  antérieure ,  la  tête ,  et  terminée  en  pointe  à  leur  extrémité  posté- 
rieure, la  queue  (Fig.  19,  spermatozoïdes  de  l'homme). 
Qïez  ))eaucoup  d'animaux  inférieurs  on  trouve  aussi  des 
^n)uscules  séminaux  ayant  la  forme  de  noyaux  ou  de 
^^ules.  Les  spermatozoïdes  se  développent  aux  dépens 
^c  cellules  morphologiquement  analogues  à  la  cellule 
^e  l*oeuf.  Ces  cellules  germinatives  de  l'homme  éprou- 
vent, dans  l'intérieur  même  de  la  glande  séminale,  des 
modifications  qui  correspondent  à  la  segmentation  de 
l'œuf  fécondé,  leur  contenu  se  divise  en  cellules-filles, 
<le  chacune  desquelles  provient  un  spermatozoïde.  Fig.  i'j- 

(ï) Meckel,  ZeUiclirlft  fur  wisseiischaftiiche  Zoolo;fie,  t.  III.  ^Thomson,  article  Ovum 

m  Todàs^  Cyclopaulia  of  Atuitomy.  —  Lcuckart,  articlo  Zeugung, 

9 
WlTKDT.  —  Physiologie. 
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§  60.  —  Fécondation  et  développement^ 

La  fécondation  se  fait  par  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  Fintérieur 
de  Tœuf ,  pénétration  rendue  possible  par  l'existence  probable  d'ouvertures 
spéciales,  dans  la  membrane  vitelline  de  tous  les  œufs.  Aussitôt  après  la  fécon- 
dation, V embryon  commence  à  se  développer  aux  dépens  de  Veeuf,  Ce  déve- 
loppement débute  par  une  segmentation ,  qui  varie  suivant  qu'elle  porte  sur  la 
totalité  de  l'œuf  (segmentation  totale)  ou  sur  une  partie  seulement  (segmenta- 
tion partielle),  mais  elle  se  fait,  en  général,  par  division  binaire  (Fig.  15). 
Cette  segmentation  correspond  à  une  multiplication  endogène  des  cellules.  Tout 
le  vitellus ,  ou  la  partie  de  celui-ci  qui  doit  participer  à  la  segmentation ,  com- 
mence à  se  diviser  en  deux  parties,  puis  chacune  de  celles-ci  se  divise  à  son 
tour  etc.  C'est  plus  tard  seulement  que  dans  certains  œufs  on  voit  les  diffé- 
rentes parties  du  contenu  se  segmenter  plus  rapidement  les  unes  que  les 
autres;  quand  le  phénomène  de  la  segmentation  est  terminé,  tout  l'œuf  ou  son 
vitellus  de  formation  seulement  est  transformé  en  un  amas  de  cellules^  aux 
dépens  desquelles  et  suivant  les  règles  de  toutes  les  métamorphoses  cellulaires 
(§  15  etc.)  se  développent  les  tissus  et  les  organes  du  corps  de  l'embryon. 

Quand  on  vient  à  comparer  tous  les  phénomènes  de  fécondation  et  de  développer 
ment  de  l'œuf  des  animaux  avec  la  fécondation  et  le  développement  des  plantes^  on 
voit  que  chez  ces  dernières  il  existe  une  bien  plus  grande  variété  de  formes  de  repro- 
duction sexuelle.  Les  produits  sexuels  des  animaux  se  rapprochent  plus  de  ceux  des 
cryptogames  foUés.  Dans  leurs  anthéridies  se  développent  des  sortes  de  spermato- 
zoïdes mobiles;  sur  leur  proembryon,  produit  par  bourgeonnement  d*une  spore 
(individu  femelle  né  par  génération  alternante  asexuelle),  se  développe  l'ovule  qui ,  à 
la  suite  du  contact  avec  le  spermatozoïde,  devient  apte  à  la  reproduction.  La  nouvelle 
plante  naît  alors  par  bourgeonnement  de  Tovule  fécondé.  Au  premier  abord,  la  fé- 
condation des  plantes  phanérogames  paraît  bien  plus  compliquée.  L'appendice  ma- 
melonné de  l'ovaire  est  lui-môme  une  sorte  d'ovaire  dans  lequel  une  des  cellules,  le 
sac  embt^onnaire ,  se  développe  outre  mesure.  Dans  ce  sac  embryonnaire  naîtront 
plusieurs  cellules-filles,  d'ordinaire  trois,  les  vésicules  germinatives ,  dont  l'une 
jouera ,  après  la  fécondation ,  le  rôle  d'ovule.  Le  produit  sexuel  mâle ,  c'est  le  grain 
du  pollen  ,  qui,  lui  aussi,  est  une  cellule.  Ce  grain  pollinique^  quand  il  tombe  sur 
l'ouveilure  du  pistil ,  émet  par  en  bas  un  prolongement  allongé  qui  parcourt  le  canal 
pistillaire  et  se  met  en  contact  avec  le  sac  embryonnaire,  que  parfois  il  perfore. 
C'est  alors  que  dans  la  cellule  ovulaire  commence  le  développement  de  la  vésicule 
germinative.  Cette  vésicule  s'accroît  en  ce  sens  qu'elle  se  divise  en  un  grand  nombre 
de  cellules  qui  constitueront  le  proembryon.  C'est  seulement  alors  que  d'une  des 
cellules  de  ce  dernier  naît  le  véritable  embryon.  La  fécondation  des  végétaux  ph^é- 
rogames  est  caractérisée  par  ce  qu'elle  débute  toujours  par  un  développement  spé- 
cial du  produit  sexuel  mâle  du  grain  de  pollen.  On  peut  néanmoins  y  trouver  une 
ressemblance  avec  ce  qui  se  passe  autre  part^  car  c'est  le  prolongement  du  grain 
de  pollen  qui  seul  entre  en  ce  cas  en  jeu  dans  la  fécondation,  et  que,  d'autre  part, 
le  spermatozoïde,  le  filament  sexuel  mâle  tire,  lui  aussi,  son  origine  d'une  cellule 
sexuelle  masculine.  Le  grain  du  pollen  serait  donc  une  cellule  analogue,  caractérisée 
seulement  par  son  développement  qui,  au  lieu  d'être  endogène,  serait  extérieur,  et 
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par  ce  que  rélëment  fécondant  se  produirait,  suivant  la  règle  générale  des  végétaux, 
par  une  sorte  de  bourgeonnement.  Lès  mouvements  des  spermatozoïdes  dans  le 
tube  pollinique«corre8pondent  aux  mouvements  du  protoplasma. 


C.   HYPOTHÈSES  SUR  L'ORIGINE  DES  ORGANISMES. 

§  61 .  —  La  génération  spontanée. 

On  entend  par  génération  spontanée  la  naissance  directe  d'organismes  par 
combinaison  d'éléments  inorganiques.  Tandis  que,  jusqu'à  présent ,  nous  avons 
TU  tous  les  êtres  organisés  naître  d'êtres  semblables  à  eux-mêmes,  et  cela  quel 
que  fût  le  mode  de  reproduction ,  la  génération  spontanée  devrait  donner  nais- 
sance à  des  individus  ne  dérivant  nullement  d'individus  similaires.  Il  semble 
indiscutable  qu'à  une  époque  ancienne,  au  moment  où  les  premier^;  orga- 
nismes apparurent  sur  notre  globe,  ils  se  sont  formés  par  génération  spontanée. 
Mais  cette  théorie  admet  qu'aujourd'hui  encore  des  végétaux  et  des  animaux 
inférieurs  naissent  de  cette  manière.  Les  partisans  de  la  génération  spontanée 
ont  été  amenés  à  soutenir  leur  opinion  parce  que  souvent  on  voit  naître  des 
quantités  d'organismes  inférieurs  sans  pouvoir  retrouver  les  germes  d'où  ils 
dérivent.  Des  observations  plus  précises  ont  fait  voir  que  ces  germes  sont 
beaucoup  plus  nombreux  qu'on  ne  l'avait  admis  jusqu'alors,  et  l'on  a  même  pu 
démontrer  directement  que ,  dans  quelques  cas ,  des  êtres  que  l'on  avait  cru 
produits  par  génération  spontanée  se  développent  par  germes.  L'étude  des 
générations  alternantes  a ,  du  reste ,  éclairé  beaucoup  de  faits  que  l'oir  avait 
jusque-là  rattachés  à  la  génératio(i  spontanée.  Aussi  faut-il  regarder  ce  mode 
de  reproduction  comme  tout  à  fait  inexact,  au  moms  pour  les  êtres  actuellement 
existants. 

Les  partisans  de  la  génération  spontanée  se  sont,  dans  ces  derniers  temps,  bornés 
à  soutenir  leur  opinion  pour  les  champignons,  les  algues,  les  infusoires  et  les  vers 
intestinaux.  Pour  ce  qui  est  de  ces  derniers ,  la  découverte  des  générations  alter- 
nantes a  complètement  renversé  leur  théorie.  C'est  surtout  pour  les  individus  asexués , 
les  nourrices  des  vers  intestinaux  (cysticerques ,  échinocoques),  que  Ton  avait  admis 
Ja  génération  spontanée.  La  facilité  avec  laquelle  les  germes  de  tous  ces  êtres  peu- 
vent se  transmettre  par  Teau  ou  par  Tair  suffit  déjà  à  la  faire  repousser.  Cette  faci- 
lité est  surtout  des  plus  considérables  pour  les  algues  et  les  champignons.  Ehrenberg 
démontre  que  dans  la  poussière  et  l'eau  de  pluie  se  trouvent  des  infusoires.  Les 
végétaux  et  les  animaux  inférieurs ,  tout  aussi  bien  que  leurs  germes  ,  ont  une  résis- 
tance vitale  extraordinaire.  Ils  peuvent,  après  avoir  été  desséchés,  renaître  à  la  vie 
sous  des  conditions  favorables.  Leur  fertilité  est  également  surprenante.  Ehrenberg 
a  calculé  qu'une  vorticelle  peut ,  en  quatre  jours ,  produire  jusqu'à  140  billions  de 
rejetons. 

Tout  récemment  on  a  cherché,  d'une  part,  à  affirmer,  et  d'autre  part,  à  infirmer 
la  théorie  de  la  génération  spontanée,  par  voie  expérimentale.  Schwann  et  Helra- 
holtz  soutinrent  que  dans  une  infusion  soumise  préalablement  à  rébullilion,  de 
manière  à  ce  que  les  germes  qui  pouvaient  s'y  trouver  fussent  détruits,  et  en  contact 
avec  de  l'air  surchauffé ,  jamais  il  ne  se  développe  d'infusoires.  Pouchet,  au  con- 
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traire ,  prétendit  qae  la  coction  de  l'infusion  n'y  détraisait  pas  uniquement  les  germes 
des  organismes ,  mais  qu'elle  annihilait  également  la  propriété  de  l'infusion  à  repro- 
duire des  êtres.  11  prit  donc  du  foin  et  d'autres  substances  organiques,  les  soumit,  à 
l'état  sec ,  à  une  haute  température ,  puis  les  mit  en  contact  avec  de  l'eau  préalable- 
ment bouillie;  toujours  il  se  développa  dans  le  liquide  des  champignons  et  infusoires 
en  quantité.  On  réplicpia  à  ces  expériences  qu'elles  ne  prouvaient  qu'une  chose ,  c'est 
la  résistance  vitale  des  germes  desséchés.  Il  est,  du  reste,  très-aisé  de  démontrer 
directement  que  des  infusoires  et  leurs  germes  se  conservent  intacts  dans  une 
chaleur  sèche,  et  que  si,  après  le  refroidissement,  on  les  soumet  à  l'humidité  ils 
reviennent  à  la  vie.  Si  l'on  évapore  une  infusion  et  que  l'on  en  soumette  le  résidu  à 
une  température  cpii  peut  aller  jusqu'à  140»,  et  si,  après  cela,  on  fait  avec  ce  même 
résidu  une  nouvelle  infusion,  on  voit  toujours  les  mômes  espèces  d'êtres  se  repro- 
duire. 

Hoffmann  a  fait ,  pour  démontrer  combien  les  germes  organiques  sont  répandus  dans 
l'atmosphère,  une  expérience  très-simple.  Il  met  l'une  à  côté  de  l'autre  deux  infu- 
sions qif  il  vient  de  faire  bouillir,  il  les  ferme  avec  un  bouchon  percé  d'un  trou;  dans 
l'un  de  ces  bouchons  il  fait  pénétrer  un  tube  droit ,  dans  l'autre  un  tube  coudé  vers 
le  bas.  La  première  infusion  présentera  des  infusoires;  la  seconde,  au  contraire, 
n'en  présentera  pas.  Mais  ce  sont  surtout  les  expériences  si  précises  de  Pasteur  qui 
prouvent  cette  multiplicité  incroyable  des  germes.  Pasteur  prit  de  l'air  en  différents 
endroits ,  au  moyen  d'un  appareil  d'aspiration  dont  il  avait  bouché  le  tube  avec  du 
coton  qui  retenait  ainsi  tous  les  corpuscules  suspendus  dans  l'air  recueilli;  puis  il 
fit  dissoudre  le  coton  dans  un  mélange  d'éther  et  d'alcool  et  mélangea  une  partie 
de  cette  solution  avec  des  infusions  soigneusement  bouillies.  Pasteur  étudia  de 
cette  manière  l'air  pris  dans  la  cour  et  dans  les  caves  de  l'Observatoire  de  Paris, 
ainsi  que  celui  du  Montanvert ,  à  2000  mètres  d'altitude  ;  partout  il  trouva  des  germes 
organiques,  mais  en  plus  grande  proportion  dans  la  cour  de  l'Observatoire  que  dans 
les  caves  et  sur  le  Montanvert  (*). 

Toutes  ces  recherches  mettent  donc  à  néant  H  théorie  de  la  génération  spontanée , 
et  cependant  il  faut  se  demander  si  ce  mode  de  reproduction ,  mais  pris  à  un  autre 
point  de  vue,  ne  se  vérifiera  pas  par  des  expériences  ultérieures.  On  a  toujours 
considéré  les  substances  organiques  en  voie  de  décomposition  ou  de  putréfaction 
comme  donnant  naissance  à  des  organismes  inférieurs.  Il  pai'ait  suflisamment  dé- 
montré maintenant  que  dans  ce  cas  il  ne  peut  se  produire  que  des  germes;  mais 
il  est  aussi  hors  de  doute  qu'au  moment  où  les  premiers  êtres  organisés  se  sont  pro- 
duits sur  la  terre ,  ils  n'ont  pu  se  former  aux  dépens  d'êtres  préexistants  en  voie  de 
décomposition.  Il  faudrait  donc ,  pour  produire  artificiellement  une  génération  spon- 
tanée ,  se  mettre  dans  les  mêmes  conditions  dans  lesquelles  la  première  génération 
s'est  faite. 


§  62.  —  Origine  des  espèces. 

L'opinion  d'après  laquelle ,  au  début  de  l'existence  des  êtres  organisés  sur 
notre  globe  ,  ces  êtres  se  sont  formés  par  génération  spontanée ,  est  d'autant 
plus  facile  à  admettre  que  nous  supposerons  que  ces  organismes  primitifs 

(1)  Pouchct,  Hétérogénie  ou  Traité  de  la  génération  spontanée.  Paris  1859.  —  Pouchet, 
Xouvelles  expériences  sur  la  génération  spontanée.  Paris  1864.  —  Pasteur,  Annales  de<i 
sciences  'naiurellesj  liv.  XVI,  et  Annales  de  chimie  et  de  physique  y  t.  LXIV,  —  Leuckart, 
article  Zeugung,  et  Archiv  f.  Katurgesch.,  1859  {Jahresbericht  /.  1858  . 
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étaient  tous  des  organismes  très-simples  y  desquels  sont  sortis  par  méta-> 
inorjphoses  lentes  et  successives  les  organismes  complexes.  Cette  hypothèse, 
<iui  pendant  longtemps  n'avait  aucune  valeur  sérieuse ,  parce  qu'elle  manquait 
de  pi'eûve,  a  été  établie  scientifiquement  par  les  nombreuses  recherches  de 
Darwin.  Elle  tend  à  établir  que  tous  les  organismes  si  variés  qui  existent 
aujourd'hui  sur  terre,  dérivent  de  ces  êtres  simples  formés  par  génération 
,  spontanée.  On  admet,  d'après  cette  idée,  que  par  la  reproduction  des  orga- 
nismes il  se  fait  d'une  génération  à  l'autre  des  modifications  dans  l'indivi- 
dualité des  rejetons,  d'où  dérivent  d'abord  les  variétés,  puis  les  races,  et  (;nfin 
les  espèces.  D*une  espèce  primordiale  doivent  ensuite  naître  des  espèces  va- 
riées. 

Cette  division  d'une  seule  espèce  en  plusieurs  autres  est  basée  sur  ce  que  tous 
les  organismes  possèdent  la  propriété  de  se  modifier  dans  leurs  descendants, 
c'est-à-dire  de  produire  des  rejetons  doués  de  caractères  spéciaux  qui  n'exis- 
taient pas  chez  les  parents.  On  admet  que  ces  caractères  spéciaux  des  produits 
persistent  et  constituent  ainsi  les  caractères  de  la  race  et  de  l'espèce ,  et  cela, 
parce  que  les  individus  qui,  en  raison  de  leurs  propriétés  particuhères,  sont, 
par  rapport  au  monde  extérieur  et  aux  autres  êtres  vivants,  dans  les  meilleures 
conditions  pour  la  reproduction ,  en  s'accouplant  avec  d'autres  individus  de 
même  nature ,  ont  une  grande  tendance  à  exagérer  leurs  caractères  distinctifs 
dans  la  personne  de  leurs  produits.  D'après  cette  hypothèse,  la  nature  agirait 
sur  les  organismes  de  la  même  manière  que  le  fait  l'homme  par  la  sélection. 
En  accouplant  suivant  cette  mélliode  des  individus  porteurs  des  mêmes  carac- 
tères spéciaux,  on  voit  c>eux-ci  s'exagérer,  et  en  variant  les  croisements,  on 
peut  obtenir  d'une  seule  et  même  espèce,  une  certaine  quantité  de  variétés  et 
de  races.  On  pense  que  c'est  de  la  même  manière,  en  raison  même  des  condi- 
tions d'existence  et  surtout  en  raison  de  la  lutte  des  animaux  les  uns  avec  les 
autres,  que  dans  le  cours  d'une  longue  période  de  temps ,  beaucoup  d'espèces 
ont  pu  provenir  d'une  même  souche,  et  cela  par  la  disparition  complète  de 
toutes  les  formes  intermédiaires.  En  raison  de  son  analogie  avec  la  sélection  ar- 
tificielle, on  donne  à  ce  mode  d'action  de  la  nature  le  nom  d'origine  des  es- 
pèces par  sélection  naturelh. 

La  possibilité  pour  un  organisme  de  s'entretenir  en  bon  état  est  nécessaire- 
ment d'autant  plus  grande  qu'il  lui  est  plus  facile  de  trouver  ses  moyens  d'exis- 
tence, et  qu'il  est  plus  fort,  comparé  aux  animaux  du  même  lieu  qui  ont  be- 
soin des  mêmes  moyens  d'existence  que  lui.  Aussi  est-ce  surtout  la  lutte 
^utenxœ  par  les  êtres  organisés  pour  garantir  leur  existence  qui  démontre 
la  théorie  de  la  sélection  naturelle.  Cette  lutte  amène  forcément  un  perfection- 
nement des  espèces,  les  plus  perfectionnées  ayant  nécessairement  toujours  le 
pas  sur  celles  qui  le  sont  moins;  mais  elle  détermine  aussi  la  difl'érencc  des 
espèces,  car  les  animaux  d'espèces  très-voisines  luttent  davantage  les  uns  contre 
les  autres  pour  se  disputer  leurs  moyens  d'existence,  que  ceux  d'espèces  éloi- 
gnées ou  opposées.  Si  Ton  poursuit  plus  loin  cette  hypothèse  de  la  sélection  na- 
turelle, on  arrive  à  admettre  au  début  une  création  spontanée  d'organismes  in- 
férieurs, probablement  analogues  les  uns  aux  autres,  qui,  dans  une  période  m- 
déterminable  de  temps,  ont  produit,  par  modifications  successives  et  continues. 
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toutes  les  espèces  si  nombreuses  de  plantes  et  d'animaux  qui  couvrent  notre 
globe  à  l'époque  présente  (*). 

Les  faits  principaux  que  l'on  peut  invoquer  pour  prouver  qu'en  réalité  il 
existe  une  sélection  naturelle  comparable  en  grand  à  la  sélection  artificielle  sont 
les  suivants  : 

1°  Beaucoup  d'espèces  ont  des  caractères  qui  évidemment  sont  déterminés 
par  leurs  conditions  extérieures  d'existence. 

Les  insectes  qui  se  nourrissent  de  feuilles  sont  ordinairement  verts;  ceux  qui 
mangent  des  écorces  sont  gris;  les  oiseaux  qui  habitent  les  sommets  neigeux  sont, 
blancs  ;  le  tétraotetrix  est  de  la  couleur  de  la  tourbe  etc.  Ces  couleurs  sont  évidem- 
ment celles  qui  permettent  le  plus  facilement  à  l'animal  d'échapper  à  ses  ennemis.  Il 
est  probable  que  les  espèces  originelles  étaient  de  couleurs  variées  ;  mais  les  individus 
colorés  de  la  manière  la  plus  favorable  à  la  conservation  de  leur  existence  sont  ceux 
qui  persistèrent  en  plus  grand  nombre. 

2»  Les  plantes  qui  ont  une  limite  géographique  très -étendue  ont  toujours 
une  quantité  considérable  de  variétés. 

Ce  fait  s'explique  par  ce  que  la  variété  des  espèces  correspond  à  la  dilTérence 
des  conditions  d'existence. 

3o  Les  êtres  moins  élevés  dans  l'échelle  animale  ont  plus  de  variétés  que 
ceux  qui  sont  plus  élevés. 

Cette  loi  résulte  du  fait  suivant  :  les  genres  et  les  familles  des  végétaux  et  des  ani^ 
maux  inférieurs  ont  toujours  une  plus  grande  quantité  d'espèces  que  l«s  familles  su- 
périeures. L'hypothèse  de  la  sélection  naturelle  nous  l'explique  aisément;  en  effet, 
ces  organismes  sont  encore  à  un  degré  inférieur  du  cycle  total  des  métamorphoses. 

4o  Les  caractères  des  espèces  sont  plus  variables  que  ceux  des  genres. 

C'est  des  systèmes  botaniques  et  zoologiques  que  dérive  cette  loi.  Notre  hypothèse 
nous  l'explique,  cb^  évidemment  les  espèces  ont  dû  se  former  après  les  genres,  et 
par  conséquent  les  genres  ont  eu  un  temps  plus  long  pour  fixer  leurs  caractères. 

5<)  Les  parties  qui  varient  dans  certaines  espèces  d'un  genre,  varient  aussi 
dans  d'autres  espèces  du  même  genre. 

Ce  fait,  facile  à  vérifier,  surtout  chez  les  animaux,  saute  aux  yeux,  quand  on  ré- 
fléchit aux  classiGcations  zoologiques  ;  il  nous  démontre  que  c'est  précisément  par  les 
variations  de  ces  parties  susceptibles  de  modifications  que  se  sont  produites  les  di- 
verses espèces. 

(^)  Cette  théorie,  ëblouîssante  au  premier  abord,  n'est  cependant  basëe  que  sur  nne 
simple  hypothèse.  En  effet,  la  sélection  artificielle  n'est  parvenue  jusqu'ici  à  produire 
autre  chose  que  des  variétës  d'une  même  espëce;  jamais  ^lle  n'a  pu  fournir  d'espèces 
intermédiaires  durables  et  capables  de  se  reproduire  à  leur  tour.  On  a  prétendu  dans 
ces  derniers  temps  avoir  obtenu ,  par  sélection,  une  espèce  intermédiaire  entre  le  lièvre 
et  le  lapin,  espèce  qui,  disait-on,  se  reproduit.  Que  sont  devenus  ces  animaux  nou- 
veaux avec  lesquels  on  se  proposait  déjà  de  peupler  nos  bois  et  nos  plaines?  (A.  B.) 
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&»  La  variété  d*une  espèce  présente  souvent  des  caractères  d'une  espèce  voi- 
sine, ou  retoumç  par  certains  points  aux  caractères  de  l'espèce  primitive. 

'Souvent  Tàne  et  le  cheval  présentent  des  rayures  comme  le  zèbre,  et  cela  sans 
que  leurs  ascendants  aient  présenté  ce  caractère.  Il  nous  faut  admettre  que  Tâne ,  le 
cheval  et  le  zèbre  dérivent  tousL  d*un  même  type  qui  était  zébré.  Les  différentes 
races  de  pigeons  nous  oih*ent  dans  une  môme  espèce  des  faits  analogues;  il  n'est 
pas  rare ,  en  effet ,  de  trouver  parmi  ces  oiseaux  des  individus  qui  ont  tous  les  carac- 
tères du  pigeon  biset,  d'où  dérivent  toutes  les  races  de  pigeons.  Tout  cela  s'explique 
par  ce  fait  d'observation  que  les  descendants  ont  souvent ,  après  quantité  de  généra- 
tions ,  la  tendance  de  reprendre  les  caractères  de  leurs  ancêtres ,  en  tenant  compte 
toutefois  de  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  d'une  souche  commune  à  beaucoup  d'es- 
pèces. 

7®  Dans  les  couches  de  la  croûte  terrestre ,  les  organismes  des  animaux  se 
succèdent  les  uns  aux  autres  suivant  une  série  à  peu  pcès  analogue  à  celle  que 
tout  oi^anisme  isolé  parcourt  durant  sa  vie  embryonnaire. 

Cette  loi  se  base  sur  ce  que  tous  les  organismes  proviennent  de  germes  sensible- 
ment semblables.  Plus  tard  commencent  les  différences  pour  les  organismes  végétaux 
et  pour  les  différentes  classes  d'animaux.  Le  développement  reste  d'autant  plus  long- 
temps le  même  que  les  classes  et  les  espèces  sont  plus  voisines.  Pendant  ce  temps  , 
les  embryons  de  tous  les  vertébrés  se  ressemblent  ;  plus  tard  seulement  les  embryons 
des  mammifères  commencent  à  différer.  Un  organisme  moins  élevé ,  mais  à  une  pé- 
riode de  développement  déjà  avancé ,  correspond  toujours  à  certains  moments  moins 
avancés  du  développement  d'un  organisme  supérieur.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
l'embryon  des  mammifères ,  à  certaines  phases  de  son  développement ,  présente  les 
caractères  du  poisson ,  de  l'amphibie ,  de  l'oiseau.  C'est  ainsi  que  dans  les  couches  ter- 
restres se  succèdent  les  différentes  classes  des  vertébrés.  D'abord  apparaissent  les  pois- 
sons, puis  les  amphibies,  en  dernier  lieu  les  mammifères^  et  dans  toutes  ces  classes, 
les  espèces  les  plus  imparfaites  précèdent  toujours  celles  qui  sont  plus  perfection- 
nées. Cette  analogie  entre  le  développement  embryologique  et  le  développement 
paléontologique  Si  surtout  été  étudié  par  Agassiz ,  l'adversaire  de  Darwin.  Agassiz  en  a 
conclu  que  toute  la  nature  organisée  s'est  formée  par  un  série  de  créations  uniques 
allant  toujours  de  l'imparfait  au  plus  parfait ,  série  dont  chaque  élément  correspond  à 
un  degré  du  développement  de  l'être  le  plus  parfait ,  de  l'homme.  Uaickcl  a  fait  récem- 
ment remarquer,  et  à  juste  titre,  qu'il  y  a  là  une  preuve  à  l'appui  de  la  théorie 
de  Darwin ,  car  cette  analogie  nous  fait  voir  précisément  que  les  formes  organiques 
dérivent  probablement  les  unes  des  autres ,  de  même  que  les  degrés  du  développe- 
ment se  succèdent  les  uns  aux  autres.  Cette  preuve  tirée  de  la  géologie  fait  perdre 
une  grande  partie  de  sa  valeur  à  l'objection  que  l'on  avait  tirée  de  l'impossibilité  de 
découvrir  jusqu'à  présent  les  formes  intermédiaires  entre  les  différents  types  du 
règne  animal  et  du  règne  végétal ,  formes  intermédiaires  qui  néanmoins  ont  dû  exis- 
ter. Darwin  avait  déjà  fait  observer  que  ces  types  intermédiaires,  en  raison  même  de 
la  divergence  de  leurs  caractères,  n'ont  dû  avoir  qu'une  durée  très-limitée ('). 

Q)  Sans  nul  doute,  mais  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  nous  admettions  que  ces  types  in- 
tennédiaires  devraient  se  retrouver  dans  les  couches  terrestres;  il  serait,  en  etto    , 
surde  de  croire  que  les  grands  cataclysmes  qui,  par  moments,  ont  englouti  presque 
les  êtres  organisés  existant  sur  certains  points  du  globe,  ne  se  soient  precisemen    pro- 
duits qu'au   moment  où  les  types  différents  étaient  formés  et  où  les  formes  i^rmé- 
diaîres  avaient  dispani.  ^   '     '^ 
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L'hypothèse  qui  fait  dériver  toutes  les  diverses  espèces  de  plantes  et  d'animaux  lés 
"uns  des  autres  avait  déjà  été  opposée  par  quelques  naturalistes  (Lamarck,  Geoffroy 
Saint-Hilaire)  aux  doctrines,  alors  régnantes,  d'une  grande  quantité  de  créations  iso- 
lées et  de  la  constance  des  espèces.  Darwin  érigea  celte  hypothèse  en  doctrine  scien- 
tifique par  rohservation  de  la  sélection  artificielle ,  qui  crée  un  nombre  considérable 
de  variétés  et  de  races  dérivant  les  unes  des  autres.  Puisque  les  races  de  pi- 
geons ont  toutes  pour  origine  commune  le  pigeon  biset,  on  ne  comprendrait 
pas  pourquoi  un  phénomène  analogue  à  la  sélection  n'aurait  pas  pu  se  produire  na- 
turellement et  créer  ainsi,  après  un  temps  très-long,  des  espèces  et  des  familles.  Le 
principe  de  la  sélection  a  été  l'exagération  des  propriétés  particulières  à  un  individu 
par  accouplement  avec  un  autre  individu  doué  des  mômes  propriétés.  En  poursuivant 
ce  principe,  les  éleveurs  de  pigeons  font  en  Angleterre  des  choses  presque  incroya- 
bles. L'homme  a  toujours  appliqué  ce  principe,  sans  le  savoir,  pour  l'élève  des  ani- 
maux domestiques ,  qui  lui  ont  fourni  des  races  et  des  variétés  si  nombreuses. 

La  sélection  sexuelle  constitue ,  surtout  dans  le  règne  animal ,  un  cas  particulier 
de  la  sélection  artificielle.  Partout  les  animaux  mâles  se  disputent  la  possession  des 
femelles ,  et  en  général  ce  sont  les  plus  vigoureux ,  ceux  qui  remplissent  le  mieux  le 
rôle  que  la  nature  leur  assigne,  qui  sont  les  plus  aptes  à  la  reproduction.  Le  per- 
fectionnement de  l'espèce  est  donc  le  résultat  fatal  de  cette  sélection  (*). 

L'hypothèse  de  la  sélection  naturelle  n'est  que  la  généralisation  de  deux  loU  véri- 
fiées pour  des  cas  particuliers ,  la  loi  des  variatio'ns  et  celle  de  Vhéritage,  La  pre- 
mière produit  les'variétés  ;  la  seconde  fait  que  des  caractères  d'abord  individuels  se 
généralisent  et  deviennent  persistants.  Du  moment  où  l'on  généralise  ces  deux  lois, 
il  faut  nécessairement  abandoiiner  les  limites  qui  séparent  les  variétés,  les  races,  les 
espèces,  et  ne  considérer  les  trois  facteurs  que  comme  le  résultat  des  modifications 
des  individus.  Et  si  l'on  supprime  les  limites  entre  les  espèces,  on  est  conduit  à  sup- 
primer aussi  celles  qui  séparent  les  divisions  plus  élevées  du  système ,  divisions  qui 
déjà  sont  tout  à  fait  artificielles. 

L'hypothèse  de  la  constance  des  espèces ,  opposée  à  celle  de  leur  variabilité ,  se 
base  surtout  sur  la  faculté  de  reproduction  limitée  à  des  individus  de  la  tnême  espèce^ 
tandis  que  des  individus  d'espèces  différentes  ne  peuvent  se  reproduire,  ou,  s'ils 
fournissent  des  produits,  ceux-ci  seront  inaptes  à  la  reproduction.  Aussi  tout  le 
monde  admet-il  que  ce  n'est  pas  par  formation  de  bâtards  que  les  espèces  ont  pu 
prendre  naissance.  Mais  on  comprend  aisément  que  le  pouvoir  de  reproduction  ne 
saurait  être  une  preuve  irréfragable  pour  la  non-variabilité  des  espèces ,  car  une  fois 
le  principe  de  la  variation  accepté ,  rien  ne  s'oppose  à  admettre  que ,  dans  une  longue 
période  de  temps ,  la  même  souche  commune  ait  pu  fournir  des  rejetons  qui ,  grâce 
à  leur  organisation  spéciale ,  sont  impropres  à  se  reproduire  par  le  croisement  (}), 

(1)  Darwin,'  Ueber  die  Entstehung  der  Arien  im  Thi&r-  und  PJlanzenreich,  traduit  par 
Bronn.  Stuttgart  1S60.  —  Darwin ,  Dos  Variiren  der  JTiiere  und  Pfianeen  im  Zustande 
der  Domestication  y  traduit  par  Carus,  t.  III.  Stuttgart  1868.  —  Hftckel,  OenereUe  Mor- 
phologie der  Orgamsmej^.  Berlin  1866. 

(^)  CTest  là  une  pétition  do  principes  ;  car  Tauteur  suppose  prëcisëment  admis  ce  que 
Ton  discute,  c'est  la  variation  d'espëces  à  espèces.  Qui ,  sans  nul  doute,  la  sëlection  crée 
des  varie'tës  de  races;  mais  les  dloveurs  de  pigeons  n^ont  créé  que  des  pigeons,  et  jamais 
de  leurs  pigeons  ils  n'ont  pu  faire  des  perdrix.  On  objecte  toujours  la  question  de 
temps;  sans  aucun  doute  elle  a  sa  valeur  ;  mais  personne  ne  songe  à  demander  aux  éle- 
veurs de  faire  des  quantités  d'ospëccs  nouvelles.  Une  seule,  s^il  vous  plaît ,  qui  soit  une 
véritable  espbce  pouvant  so  reproduire ,  ayant  tous  les  caractères  d'une  espèce ,  et  nous 
nous  avouerons  battus.  (A.  B.) 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


IVUXItIXIOIV. 

§  63.  —  Aperçu  général. 

On  donne  le  nom  de  nutrition  à  une  série  d'actes  par  lesquels  des  matériaux  pé- 
nètrent dans  l'organisme  dont  ils  doivent  reconstituer  les  éléments ,  et  s'y  modi* 
fient  de  manière  à  être  facilement  incorporés  à  la  masse  des  liquides  du  corps. 
Le  second  acte  de  la  nutrition  est  le  passage  de  ces  matériaux  modifiés  dans  le 
sang  et  leur  transformation  en  éléments  sanguins.  Le  troisième  temps  de  la  nutri- 
tion est  le  mouvement  du  sang  à  travers  les  différents  tissus ,  mouvement  qui  lui 
permet  des  échanges  avec  eux.  Par  cet  échange,  le  sang  éprouve  nombre  de 
modifications  chimiques,  dont  la  plus  importante ,  sans  conteste,  a  sa  source 
dans  l'acte  respiratoire.  La  respiration  consiste  elle-même  dans  l'assimilation 
de  l'élément  le  plus  important  pour  la  nutrition,  et  dans  l'élimination  du 
principal  produit  excrémentitiel .  On  peut  donc  l'envisager  comme  l'inter- 
médiaire entre  la  partie  reconstitutive  et  la  partie  destructive  des  phénomènes 
de  la  nutrition.  Gomme  dernier  temps  des  actes  nutritifs,  nous  trouvons  l'éli- 
mination des  matériaux  non  assimilables  et  des  produits  de  décomposition  du 
corps.  Pour  terminer,  il  nous  reste  enfin  à  envisager  la  production  de  la 
chaleur  animale  comme  résultat  de  toute  la  série  des  actesr nutritifs.  La  physio- 
logie de  la  nutrition  se  compose  donc  de  l'étude  : 

1®  De  la  digestion  ; 

2o  De  l'absorption  et  de  l'hématopoïèse  ; 

30  Du  sang  et  de  la  circulation  ; 

40  De  la  respiration; 

5»  De  l'élimination  (sécrétion)  ; 

6"*  De  la  production  de  la  chaleur  animale. 


L  DIGESTION. 

§  64.  —  Division. 

On  entend  par  digestion  l'introduction  dans  le  canal  digestif  des  aliments 
nécessaires  à  l'entretien  de  la  vie  et  à  la  reconstitution  des  tissus ,  et  leur 
transformation  par  voie  mécanique  et  chimique,  dans  l'intérieur  de  ce  canal,  en 
une  forme  capable  de  pénétrer  dans  la  masse  des  liquides  de  l'organisme. 
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I^  phy::iologie  de  la  digestion  comprend  doue  l'étude  : 
1*^  Des  alinientfs; 

2*  De  la  transformation  mécanique  des  aliments,  mécanisme  de  la  digestion; 
«.  3^  De  la  transformation  cliimique  des  aliments,  chimie  de  la  digestion, 

l*  ÂUMENTS. 

§  65.  —  Substances  natritives. 

On  comprend  sous  le  nom  de  substances  nutritives  des  substances  chi- 
miques capables  d'entretenir  les  actes  de  la  nutiition.  Les  aliments  sont 
formés  par  l'union  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  substances  nutri- 
tives, mélangées  le  plus  souvent  à  des  matières  étrangères  et  non  digestibles, 
dont  l'organisme  ne  saurait  se  ser\'ir  pour  la  nutrition. 

Tous  les  éléments  ou  toutes  les  combinaisons  d'éléments  qui,  soit  directe- 
ment soit  par  modifications  chimiques  peuvent  se  transformer  en  tissus  ou  en 
liquides  nutritifs,  et  concourir  ainsi  aux  fonctions  nécessaires  à  l'entretien  de  la 
vie,  peuvent  être  considérés  comme  des  substances  nutritives.  Ces  subs- 
tances appartiennent,  en  général,  aux  trois  groupes  de  matières  organiques 
qui  composent  les  tissus,  les  corps  albuminoïdes ,  les  corps  gras  et  les  corps 
hydro-carl)onés,  auxquels  s'ajoutent  toujours  quelques  éléments  inorganiques. 

Les  substances  nutritives  sont  donc  en  majeure  partie  des  combinaisons 
chimiques  très-compliquées  ;  une  seule  exception  à  y  faire,  c'est  pour  Toxy- 
gène,  qui  pénètre  dans  le  corps  à  Vétat  élémentaire,  nous  ne  nous  occuperons 
de  son  rôle  de  substance  nutritive  qu'en  étudiant  la  physiologie  de  la  respi- 
ration. 

1"  Les  corps  albuminoïdes  sont  nécessaires  à  la  nutrition  de  tout  organisme 
animal,  et  ne  sauraient  être  remplacés  par  aucun  autre  élément.  Par  contre, 
les  différents  albuminoïdes  (albumine ,  fibrine ,  caséine  et  leurs  modifications) 
peuvent  .se  remplacer  les  uns  les  autres  ;  l'organisme  peut  donc  emprunter 
ces  substances  alimentaires  tout  aussi  bien  au  règne  végétal  qu'au  règne  ani- 
mal. Les  herbivores  se  trouvent  dans  le  premier  cas;  les  carnivores  dans  le  se- 
cond ;  tandis  que  l'homme  et  d'autres  animaux  les  puisent  aux  deux  sources, 
d'où  fK)ur  eux  une  sorte  d'indépendance.  Parmi  les  dérivés  directs  des  albumi- 
noïdes, \(i  protagon  y  les  tissus  collagènes  et  la  gélatine  sont  seuls  des  subs- 
,tances  alimentaires;  l'élasticine  et  la  matière  cornée  sont  absolument  insolubles 
dans  les  lirpiides  de  la  digestion. 

ti*»  ÏAis  graisses  sont  pour  la  plus  grande  i)artie  absorbées  dans  la  forme 
même  sous  laquelle  elles  se  présentent  dans  les  corps  des  animaux,  oléine,  pal- 
mitine,  stéarine.  A  côté  de  ces  trois  formes,  il  en  est  absorbé  en  moindre 
quantité  dans  le  lait  et  le  beurre,  butine,  myristine.  Les  acides  gras  que  pro- 
duit toujours  la  décomposition  de  ces  graisses,  acide  butyrique,  caprique, 
caprylique,  jouissent  aussi  de  quelque  quahté  nutritive.  Plus  rarement  en- 
core des  graisses  végétales  particulières  comme  la  leucine,  la  coccine,  peuvent 
senir  de  substances  alimentaires. 

3'*  Parmi  les  corps  hydro-carbonés,  l'amidon,  la  dextrine,  le  glycose  et  toutes 
les  variétés  de  sucre  peuvent  seuls  être  réellement  considéi*és  comme  subs- 
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tances  alimentaires.  Les  gommes  ne  peuvent  absolument  pas  sen-ir  à  Talimenta- 
tion,  la  cellulose  dans  certains  cas  des  plus  rares,  et  seulement,  peut-être,  chez 
les  herbivores.  Ces  hydrocarbures  alimentaires  passent,  pour  la  plupart,  dans 
les  voies  digestives  à  l'état  de -sucre  de  raisin ,  il  faut  donc  admettre  que  c'est 
cette  dernière  forme  qui  représente  le  corps  hydro-carboné  nutritif  par  ex- 
cellence. 

i»  Veau  est  de  toutes  les  matières  inorganiques  celle  dont  Torjçanisme  ani- 
mal éprouve  le  plus  grand  besoin  ;  il  l'absorbe  de  deux  manières,  soit  sous  com- 
binaison avec  d'autres  substances  nutritives,  soit  à  l'état  liquide  sous  la 
forme  de  boisson.  Un  certain  nombre  de  sels  minéraux  doivent  encore  se  ranger 
parmi  les  substances  alimentaires,  chlorures  alcalins, ']es  phosphates  alcalins 
et  terreux  y  quelques  carbonates  alcalhis  et  terreux  y  quelques  composés  fer- 
reux, un  peu  de  silice  et  de  fluorure  de  calcium. 

Toutes  ces  substances  nuitritives  simples  se  trouvent  contenues  dans  la 
plupart  des  aliments ,  sous  des  combinaisons  extrêmement  variées ,  quoique 
cependant  la  quantité  des  corps  non  azotés  (hydro-carbures  et  graisses)  l'em- 
porte de  beaucoup  dans  les  éléments  nutritifs  organiques.  L'œuf  seul  forme 
une  exception  par  son  excès  d'albu minâtes.  La  viande  et  les  légumineuses 
viennent  ensuite  sous  le  rapport  de  leur  richesse  en  corps  albuminoïdes, 
tandis  rpie  ces  corps  diminuent  de  plus  en  plus  dans  les  aliments  végétaux 
riches  en  amidon.  Le  lait  parmi  les  produits  animaux,  les  blés  parmi  les  pro- 
duits végétaux  sont  les  moyens  alimentaires  qui  tiennent  le  milieu  sous  le 
rapport  de  leur  richesse  en  substances  azotées  et  non  azotées;  ils  se  ressem- 
bhînt  donc  sous  ce  rapport.  La  proportion  des  sels  est  des  plus  variables 
dans  les  aliments.  Dans  les  viandes  on  trouve  surtout  des  phosphates  et  des 
sels  de  potasse,  dans  le  lait  des  chlorures  alcalins  et  des  phosphates  de  chaux. 
Ces  sels  sont  contenus  en  quantité  très-minime ,  dans  les  grains,  le  riz ,  les 
pommes  de  terre;  on  les  trouve,  au  contraire,  en  quantité  plus  considérable 
dans  les  plantes  potagères  si  pauvres  en  matières  nutritives;  ce  sont  ces  sels 
qui  surtout  font  le  mérite  de  ces  plantes  comme  éléments  accessoires  de  l'ali- 
mentation. 

Si  les  sels  nécessaires  à  l'alimentation  ne  se  trouvent  pas  en  quantité  suflisante 
dans  les  aliments ,  les  boissons  peuvent  y  suppléer.  Le  rôle  de  l'eau  prise  eu 
boisson  n'est  pas  seulement  de  remplacer  la  quantité  de  liquide  éliminée,  mais 
par  les  sels  de  chaux,  les  chlorures  et  les  sulfates  qu'elle  contient,  elle  joue 
encore  un  rôle  important  au  point  de  vue  de  ralimentation.  L'eau  de  sources 
i\\û  contient  ces  sels  en  plus  grande  ijuantité,  sert  surtout  comme  boisson,  l'eau 
des  fleuves,  en  raison  de  l'appoint  qui  lui  est  fourni  par  les  pluies  se  rapproche 
davantage  de  l'eau  distillée  II  est  bon  d'observer,  en  outre,  que  l'eau  des 
sources,  par  sa  filtration  à  travers  les  sables,  a  perdu  les  matières  terreuses, 
insolubles,  qui  troublent  les  eaux  fluviales. 

L'homme  ne  se  nourrit  pas,  en  général ,  des  aliments  à  l'éUit  de  crudité  tels 
qu'il  les  trouve  dans  la  nature;  il  les  prépare  et  en  fait  des  mets  plus  ou  moins 
composés.  L'avantage  qu'il  y  trouve  est  de  deux  sortes  :  d'abord  il  rend  ainsi 
les  matières  alimentaires  plus  faciles  à  digérer,  et  de  plus  il  les  métange  et 
met  les  différents  éléments   nutritifs  dans   le  rapport  le   plus  désirable  au 
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point  de  vue  de  la  digestion.  Les  pratiques  de  Fart  culinaire  nous  fournissent 
ainsi,  à  part  quelques  écarts ,  l'exemple  le  plus  remarquable  d'un  instinct  qui, 
conduit  uniquement  parle  sens  du  goût,  et  par  la  sensation  de  la  faim  et  de  la 
soif,  a  devancé  les  résultats  fournis  par  les  sciences  modernes.  Nous  rendons 
les  viandes  plus  digestibles  en  ce  que ,  par  une  température  un  peu  inférieure 
au  point  de  coagulation  de  l'albumine  (60  à  70"),  nous  obtenons  la  fusion  des 
graisses.  Nous  obtenons  ainsi  également  la  dissolution  des  parties  connectives 
les  plus  délicates',  et  nous  attendrissons  la  fibre  musculaire  elle-même  à  Taide 
de  l'action  du  suc  acide  libre  contenu  dans  le  muscle.  Le  sel  de  cuisine  que 
nous  ajoutons  aux  viandes  est  précisément  l'élément  nutritif  que  celles-ci 
contiennent  en  trop  faible  quantité.  Par  le  bouillon  nous  consommons  une 
partie  des  substances  nutritives  enlevées  à  la  viande  par  la  cuisson  ;  ce  sont 
en  majeure  quantité  des  sels,  l'acide  laciiquc  contenu  dans  les  muscles,  un  peu 
de  gélatine,  de  graisse  et  d'albuminate.  Par  la  préparation  des  végétaux ,  on 
cherche  surtout  à  ramollir  ou  à  séparer  les  enveloppes  que  constitue  la  cellu- 
lose; ce  résultat  s'obtient ,  en  général,  par  une  température  élevée.  Le§  pé- 
réales  sont  soumises  à  une  préparation  plus  compliquée.  La  mouture  nous 
donne  l'amidon  et  le  gluten,  quoique  la  plus  grande  partie  de  ce  dernier  reste 
dans  le  son  ;  puis,  en  traitant  la  farine  par  l'eau,  la  chaleur  et  un  ferment,  on 
obtient  le  pain,  dans  lequel  l'amidon  est  en  partie  gonflé,  en  partie  transformé  en 
sucre  et  le  sucre  lui-même  transformé  en  partie  en  alcool  et  acide  carbonique. 

Voici  queUfues  analyses  des  principaux  aliments  à  l'usage  de  l'homme  : 

Jaune  d'œuf 
Sur  100  parties.  (Ooblcy).  de  femmo 

Eau 51,48  Eau 88,96 

Matières  solides    .     .  48,51  Matières  solides  .     .11,09 

Albuminate  (vitelline)  15,70  Albuminate  (caséine)    3,92 

Graisse  ipalmiuneeloléiûe)  21/30  Graisses     ....    2,66 

Graisse  phosphorée  .  8,42  Sucre  de  lait  .     .     .    4,36 

Sels 1,32  Sels 0,14 

Ou  voit  par  ce  tableau  que ,  par  exemple,  le  lait  de  vache  est  bien  plus  riche  en 
caséine  et  en  graisse  que  le  lait  de  femme ,  mais  que,  par  contre,  il  contient  moins 
de  sucre  de  lait.  Si  Ton  veut  dont;  rétablir  Tégalité  de  composition  entre  les  deux , 
il  Ciudra  étendre  le  lait  de  vache  d'une  certaine  quantité  d'eau  et  y  ajouter  du  sucre. 

ALIMENTS  ANIMAUX  (d'après  Molescliott). 


Lait 

do  vacbo 

de  chien  d'âneHsc. 

85,70 

86,35    91,02 

14,29 

13,64      8,97 

5,39 

5,65      2,02 

4,30 

4,35      1 ,25 

4,œ 

^'^!    5,70 

0,54 

0,62 1      ' 

Viando  deit 

Foie 

Œuf 

for  l«W  parties. 

mamniifèreu 

oiseaux 

poiRROIIS 

des  YCTiéhr^ 

de  poule 

T^it 

înii           

.     728,75 

729,83 

740  82 

720,06 

735,04 

861,53 

Alhmniiuû»  .    .    .     . 

.    174,22 

202,61 

137,40 

128,20 

194,34 

39,43 

31,59 

14,00 

43,88 

37,33 

.      37,15 

19,46 

45,97 

35,04 

116,37 

49,89 
43,23 

.      10,90 

21,11 

16,97 

65,26 

3,74 

— 

^^m 

-    .      ii,39 

12,99 

14,96 

14,06 

10,51 

5,92 

^*>- 
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ALIMENTS  VÉGÉTAUX. 


ito 


•      Bor  1000  putie& 

Eau  .  '  .     . 
Albominoîdes .    .    . 

Amidon 

Sacre,  dextrine   .     . 
Cellulose    .... 

Gnisse 

Sels 


FMne  debM. 
(Payen.) 

150,00 
132,50 
606,80 
54,80 
26,60 
16,80 
12,50 


Ponunei  déterre, 
(liebls.) 

760,00 

10,00 

180,00 

40,00 

10,00 


BetteraTe. 
(Hortford  et  Kroker.) 

822,50 
20,40 

122,60 
25,60 

8,90 


GENDBES  DES  ALIMENTS  (sur  100  parties). 


Gendres  p.  100    .    . 
Chlorure  de  potassium 

—  de  sodium 
Potasse  .... 
Soude  .... 
Chaux  .... 
Magnésie  .  .  . 
Oxyde  de  fer  .  . 
Acide  phosphoriquc 

—  carbonique 

—  sulfurique  . 

—  silicique     . 


Cendres  p.  100  .    .    . 

Chlorure  de  potassium.  — 

—       de  sodium  — 

Potasse 38,44 

Soude 1,75 

Çliaux 1,02 

Magnésie 7,99 

Oxyde  de  fer.     .     .     .  2,54 

Acide  phosphorique  48,26 

sulfurique     .     .  — 

—      silicique  ...  — 


Œnf  (Poleck)^ 

blane.  Jaune. 

0,6  1,3 

41,29  — 

9,16  — 

2,36  8,9 

23,04  5,1 

1,74  12,2 

1,60  2,07 

0,44  1 ,45 

4,83  69,53 

11,60  — 
2,63 
0,49 

Farine 
seigle.  froment. 

(Bibra.) 

1,97  0,47 


0,55 


Lait  de  femme. 
(WUdenstein.) 

0,4 
26,33 
10,73 
21,44 

18,78 
0,87 

19,00 

2,64 
traces 


36,00 
0,93 
2,80 
8,23 
1,02 

52,04 


Pois. 
(Way  et 
Ogston.) 

2,61 
4,26 
4,14 

40,84 
3,18 
0,18 
6,63 
0,54 

32,73 
5,58 
1,26 


Pommes 

de    terre. 

(Moser.) 

5,06 

2,60 

3,00 

64,55 

1,79 
3,96 
1,06 
18,06 
4,24 
0,79 


Viande  deboraf. 
(StœIzeL) 

4,0 
10,22 

35,94 

1,73 
3,31 
0,48 
34,36 
8,02 
3,37 
0,81 

Feuilles 

de  ehoox. 

(Stammer.) 

18,54 
5,99 
6,66 
9,31 

30,31 

3,62 

5,50 

9,43 
10,63 

9,57 


De  même  que  dans  la  préparation  de  nos  mets  notre  instinct  nous  conduit  à 
suivre  les  règles  physiologiques,  de  même  aussi  les  suivons-nous  dans  la  ma- 
nière dont  nous  combinons  nos  aliments  entre  eux.  Chacun  de  nos  aliments 
contient  les  éléments  fondamentaux  de  notre  organisme,  mais  en  quantité  dif- 
férente. Albuminoïdes ,  graisses,  hydro-carbures  et  sels  se  trouvent  aussi  bien 
dans  la  viande  que  dans  les  pommes  de  terre.  Ce  qui  n'empêche  que  nous  ne 
saurions  nous  nourrir  exclusivement  de  viande  ou  de  pommes  de  terre.  Pour 
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trouver  dans  la  première  les  quantités  d'hydro-carbures  qui  nous  sont  néces- 
saires et  dans  les  secondes  les  quantités  d'albuminoîdes ,  il  nous  faudrait  ab- 
sorber d^s  masses  telles  que  nos  organes  digestifs  ne  sauraient  suffire  à  les  éla- 
borer. Aussi,  par  le  môme  motif  qui  nous  conduit  à  préparer  nos  aliments, 
sommes -nous  amenés  à  les  mélanger.  La  période  de  la  lactation  est  la  seule 
durant  laquelle  l'organisme  humain  puisse  se  contenter  d'un  seul  aliment, 
le  lait ,  qui  cependant  n'est  pas  un  aliment  complet  pour  l'adulte.  L'expé- 
rience a  démontré  qu'un  certain  mélange  de  différents  aliments  est  indispen- 
sable à  l'homme.  La  proportion  de  ce  mélange  et  même  jusqu'à  un  certain 
point  celle  de  la  quantité  des  éléments  nutritifs  sont  soumises  à  des  variations 
dépendant  du  caprice  et  des  besoins  individuels.  D'après  les  moyennes  éta- 
blies par  Moleschott  et  Voit,  un  adulte,  ouvrier,  consomme  par  jour  : 


d'après  Moleschott. 

Âlbuminate 130«' 

Graisse 84 

Hydrocarbure 404 

Sels 30 

Eau '         2800 


d'après  Voit 

133»r 

103 
324 


Le  rapport  entre  les  aliments  azotés  et  les  aliments  non  azotés  est  donc, 
d'après  ce  tableau,  à  peu  près  :  :  1 :  3,7.  Le  carbone  absorbé  journellement 
est  de  320  gr.,  et  l'azote  de  21,3  gr. 

% 

Le  rapport  de  Tazote  au  carbone  est  donc  dans  la  nutrition  :  :  1 :  15. 

Les  calculs  de  Moleschott  sont  basés  sur  les  recherches  faites  par  différents  obser- 
vateurs sur  les  sécrétions  normales ,  ceux  de  Voit  sur  la  ration  réglementaire  des 
troupes  bavaroises.  Liebig  avait  calculé  les  rations  des  troupes  hessoises  à  75ir',74  d'aU 
buminates,  447»»',86  de  substances  non  azotées;  Playfair  donne  comme  moyenne  de 
la  nourriture  des  prisonniers  anglais  60  gr.  d'albuminate  et  430  gr.  d'hydrocarbure 
et  de  graisse.  —  Ces  chiffres ,  dont  nous  pourrions  multiplier  les  exemples ,  démontrent 
que  dans  l'alimentation  la  quantité  des  albuminates  peut  varier  beaucoup  plus  que 
celle  des  matériaux  non  azotés.  • 

Le  rapport  des  éléments  azotés  et  des  éléments  non  azotés  dans  la  même  substance 
ahmentaire  est  de  : 


Lait  de  femme 4:3 

Lentilles  et  pois •  .  1:2 

Viande  de  lièvre 1:2 

Viande  de  bœuf 1  :  1,7 

Viande  de  porc 1:3 

Veau 1:1 


Farine  ^e  blé 1  :  4,6 

Farine  d'avoine 1:5 

Farine  de  seigle  et  d'orge     .     .  1  :  5,7 

Pommes  de  terre 1  :  10 

Riz 1  :  12 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  rapport  normal  dans  l'alimentation  mélangée  est 
de  1  :  3,7;  il  faut  donc,  c'est  ce  qui  résulte  des  chiffres  qui  précèdent,  que  les  ali- 
ments de  l'adulte  soient  variés,  sous  peine  de  consommer  un  excès  d'albuminate  par 
une  nourriture  exclusivement  animale ,  au  des  excès  d'hydrocarbure  par  une  nour- 
riture exclusivement  végétale.  Dans  le  lait,  la  seule  nourriture  des  nouveau-nés, 
il  se  trouve  1 :  3  d'albuminate  ;  il  semble  donc  que  ce  dernier  a  besoin  d'une  quantité 
relativement  plus  considérable  de  matières  azotées  que  l'adulte.  Ce  qui  tend  à  con- 
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firmer  cette  idée,  c'est  que  dans  le  jaune  de  Tœuf  de  Toiseau,  matière  nutiilive  de 
Fembryon  ]  le  rapport  des  éléments  azotés  est  encore  plus  considéi'able  1 :  2.  L'ex- 
plication de  ce  fait  est  facile  quand  on  se  reporte  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 
(§  52)  sur  Forigine  des  forces  vives  dans  l'organisme  animal.  En  effet,  Tiululte  puise 
ses  forces  dans  la  combustion  des  substances  non  azotées ,  les  albuminates  servant 
fort  peu  à  cet  usage.  Dans  les  organismes  en  voie  de  développement ,  les  substances 
azotées  sont  au  contraire  indispensables  à  l'accroissement  des  différents  tissus.  Il  est 
donc  facile  de  se  rendre  compte  de  l'erreur  et  du  préjugé  dans  lesquels  tombe  le 
vulgaire  qui  condamne  la  majeure  partie  des  enfants  à  une  nourriture  riche  en 
amidon  et  presque  dépourvue  d'azote  (•). 

L'homme  consomme  encore,  soit  mélangées  à  ses  aliments,  soit  séparément, 
toute  une  série  de  substances  contenant  peu  ou  point  d'éléments  nutritifs,  et 
qui  jouissent  cependant ,  soit  sur  la  digestion ,  soit  sur  l'organisme  en  général , 
d'une  action  des  plus  favorables  :  ce  sont  les  condiments.  Beaucoup  d'entre  eux 
sont  classés  parmi  les  aliments;  par  leur  action  sur  le  sens  du  goût,  ou  par 
l'excitation  qu'ils  produisent  sur  les  sécrétions  des  glandes  buccales  et  stoma- 
cales, ils  favorisent  régulièi'ement  la  digestion.  Sans  même  tenir  compte  des 
épices  proprement  dites,  c'est  ainsi  qu'agit  le  sel  de  cuisine,  que  nous  mélan- 
geons aux  mets  en  quantité  bien  supérieure  à  celle  nécessaire  pour  l'alimenta- 
tion. Le  vinaigre  et  certains  produits  empyreumatiques  développés  dans  nos 
aliments  par  la  cuisson  agissent  de  la  même  manié:  e.  A  côté  de  ces  condiments 
peut  se  ranger  toute  une  sérié  d'autres  substances  qui  sont,  en  général,  prépa- 
rées et  consommées  isolément  ;  le  nom  de  cotidinients  leur  revient  donc  plus 
particulièrement.  C'est  à  cette  série  qu'il  faut  rattacher  les  alcooliques,  le  café, 
le  thé,  le  chocolat,  le  tabac  et  autres  plantes  ou  extraits  narcotiques  (opium, 
haschisch  etc.).  L'alcool  contenu  dans  les  spiritueux,  outre  son  pouvoir  de  ca- 
lorification  dû  à  sa  combustion,  possède  une  action  plus  essentielle  encore  sur 
l'encéphale  et  le  système  vasculaire.  L'action  des  autres  condiments  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  de  l'alcool.  Nous  n'y  insisterons  cependant  pas  da- 
vantage; en  effet,  l'action  qu'ils  exercent  sur  le  système  nerveux  étant  plus 
importante ,  nous  l'étudierons  plus  tard  (•). 


« 

§  66.  —  Faim  et  soif 

Nou8  donnons  le  nom  de  faim  et  de  soif  aux  sensations  particulières  que 
nous  fait  éprouver  le  besoin  d'alimentation. 

La  sensation  de  la  faim  a  son  siège  dans  l'estomac  ;  à  un  degré  plus  déve- 
loppé, son  siège  peut,  en  outre,  se  trouver  placé  dans  l'intestin  grêle  et  dans  le 
gros  intestin.  Elle  semble  devoir  être  attribuée  à  une  excitation  des  nerfs  sensitifs 
de  ces  parties  du  canal  alimentaire.  La  réplétion  de  l'estomac  apaise  bien  vite 

(1)  Comp.  Rochlcder,  Oenussmittel  u.  Oaoiirze.  Wien  1852.  —  Voit ,  Ueber  den  Einfluaa 
des  Kochsalzeêj  des  Kaffee*8  und  der  Mushdhewegungen  aufden  Stqffwechsel.  Milnchen  1860. 

(*) Beaucoup  de  paysans,  de  montagnards  surtont,  de  religieux  de  différents  ordres,  se 
nourrissent  ou  semblent  se  nourrir  exclusivement  de  végétaux,  mais  ils  consonmient  alors 
des  albuminates  sous  forme  de  fromages  etc.  (A.  B.) 
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cette  sensation.  Mais  dans  Je  cas  de  rétrécissement  du  pylore,  quand  le 
passage  des  aliments  dans  l'intestin  grêle  se  trouve  gêné,  la  sensation  de  la  faim 
peut  n'être  que  dimini\ée.  L'alcool,  les  narcotiques  (opium,  tabac)  ou  encore 
l'ingestion  de  matières  complètement  indigestibles  apaisent  la  faim  tout  aussi 
bien  que  la  réplétion  de  l'estomac.  Un  jeûne  prolongé  fait  aussi  disparaître  cette 
sensation,  probablement  par  suite  de  la  fatigue  des  nerfs  de  l'estomac.  Dans 
l'état  de  maladie,  surtout  par  suite  de  sécrétions  irrégulières  de  la  muqueuse 
stomacale  ou  intestinale ,  la  faim  peut  se  trouver  abolie  pendant  un  temps  assez 
long.  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  c'est  à  l'extrémité  périphérique  des  nerfs 
sensitifs  de  l'estomac  et  de  l'intestin ,  surtout  des  nerfs  pneumo-gastriques,  que 
doit  être  attribuée  la  sensation  de  la  faim.  Il  en  résulte  aussi  que  les  altérations  * 
de  l'extrémité  centrale  de  ces  nerfs  peuvent,  soit  exciter,  soit  apaiser  cette  sen- 
sation. Les  influences  psychiques,  de  même  qile  le  fait  de  l'apaisement  momen- 
tané mais  non  durable  de  la  faim  par  ingestion  de  quantités  de  substances  in- 
digestibles,  viennent  à  l'appui  de  celte  théorie.  En  effet,  la  seule  explication 
plausible  à  donner  de  ce  dernier  fait,  c'est  d'admettre  que  la  nutrition  impar- 
faite des  points  d'origine  des  nerfs  de  l'estomac  et  de  l'intestin  détermine  une 
impression  qui  se  localise  à  leur  périphérie. 

Ce  n'est  qu'à  la  condition  d'admettre  l'action  des  influences  psychiques  sur  rorigiiie 
des  nerfs  vagues  que  Ton  peut  expliquer  les  résultats  observés  à  la  suite  de  la  sec- 
tion de  ces  nerfs.  Brachet,  Sédillot  etc.  ont  vu  des  chiens  ingérer  des  aliments  après 
la  section  des  pneumo-gastriques.  Longet  a  confirmé  ces  observations  en  démon- 
trant que  la  section  bilatérale  des  nerfs  du  goût  n'influe  en  rien  sur  ce  résultat. 
Or  la  section  des  vagues  devrait  abolir  complètement  la  sensation  de  la  faim ,  si  on 
voulait  rapporter  celle-ci  exclusivement  aux  filets  terminaux  de  ces  nerfs.  11 
semble  tout  aussi  peu  juste  de  considérer  la  sensation  de  la  faim  cx)mme  le  produit 
d'un  défaut'  de  nutrition,  perçu  par  tous  les  nerfs  sensitifs  de  l'économie.  Cette  sen- 
sation se  localisant  toujoura  dans  Festomac  et  l'intestin,  il  est  logique  d'en  conclure 
qu'elle  est  dans  les  attributions  des  nerfs  sensitifs  de  ces  organes  (^). 

La  soif  est  une  sensation  purement  locale  déterminée  par  la  dessiccation  de 
la  muqueuse  de  la  paroi  postérieure  du  pharynx,  et  surtout  de  la  partie  de  cette 
muqueuse  innervée  par  le  nerf  vague ,  le  trijumeau  et  le  glosso-pharyngien. 
Cette  dessiccation  peut  survenir  par  cause  locale  (inflammation,  introduction 
d'air  sec)  ou  par  cause  générale  (diminution  de  la  quantité  d'eau  dans  le  sang). 
La  soir  se  manifeste  donc  surtout  à  la  suite  d'une  alimentation  dans  laquelle  la 
proportion  d'eau  est  trop  faible  par  rapport  à  la  quantité  d'aliments  solides, 
surtout  de  sels.  En  humectant  la  muqueuse  du  pharynx,  on  peut  calmer  mo- 
mentanément cette  sensation;  mais  pour  la  faire  disparaître  d'une  manière 
dumble,  il  est  nécessaire  d'introduire  une  quantité  sufflsante  d'eau  dans  la 
masse  du  sang ,  que  cette  eau  soit  introduite  par  les  voies  digestives  ou  par  in- 
jection directe  dans  les  veines. 

(^)  n  faut  efTectivcmcnt  admettre  que  Timprcsslon  de  la  faim  et  de  la  soif  est  origi- 
nairement  transmise  aux  centres  nerveux  par  Tintât  du  sang  qui,  trop  pauvre  pour  la 
nutrition  de  ces  organes,  rëagit  sur  eux  et  détermine  la  sensation  localisëo  à  Testomac 
et  k  l'intestin,  sans  quoi  chaque  fois  que  l'estomac  est  en  ëtat  de  'vacuitë,  alors  même 
que  la  nutrition  est  parfaite ,  cette  sensation  viendrait  à  se  produire.  (A.  B.) 
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Des  chiens  auxquels  oo  sectionne  les  glosso- pharyngiens  des  deux  côtés  et  la  por- 
tion cervicale  du  pneumo-gastrique ,  n'en  continuent  pas  moins  à  boire.  On  ne  saurait 
nullement  conclure  de  cette  expérience  que  ces  nerfs  n'ont  aucune  action  sur  la  sen- 
sation de  la  soif.  En  effet ,  le  pneumo-gastrique  donne ,  à  peu.de  distance  de  sa  sortie 
du  ci-âne,  des  filets  au  pharynx ,  et  cet  organe  en  reçoit  en  outre  (iu  trijumeau. 


2o  MÉCANISlfE  DE   LA  DIGESTION. 

§  67.  —  Élaboration  des  aliments  dans  la  cavité  buccale. 

L'élaboration  mécanique  des  aliments  se  fait  surtout  dans  la  cavité  buccale, 
et  constitue  ainsi  le  travail  préparatoire  de  la  digestion.  L'aliment  est  saisi  d'a- 
bord par  les  incisives  et  les  canines,  qui  lui  font  subir  une  première  division.  La 
langue  le  porte  ensuite  sous  les  molaires  d'un  côté  qui,  par  suite  des  mouve- 
ments de  la  mâchoire  inférieure  sur  la  supérieure,  le  divisent  en  parties  très- 
ténues.  Cette  division  est  favorisée  par  l'afflux  de  la  salive  qui  vient  imprégner 
l'aliment,  afflux  qui  est  déterminé  par  l'excitation  que  produit  la  trituration  sur 
les  glandes  salivaires  et  buccales. 

Les  mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  et  de  la  langue  jouent  mi  rôle 
essentiel  dans  l'élaboration  de  l'aliment  à  l'intérieur  de  la  cavité  buccale.  Le 
maxillaire  inférieur  peut  se  mouvoir  de  haut  en  bas  et  horizontalement.  Le  pre^ 
mier  mouvement  écarte  et  rapproche  les  arcades  dentaires  ;  le  second  les  fait  frot- 
ter l'une  contre  l'autre.  L'abaissement  du  maxillaire  est  produit  par  des  puis- 
sances musculaires  beaucoup  plus  faibles  que  son  élévation ,  ce  qui  est  dû  à  ce 
que  dans  le  premier  cas  il  agit  beaucoup  plus  passivement.  Les  mouvements  en 
tous  sens  du  maxillaire  inférieur  sont  rendus  possibles  par  la  forme  particu- 
lière de  son  articulation.  Le  condyle  du  maxillaire  ne  se  meut  pas,  en  eflet, 
dans  une  cavité  articulaire,  mais  bien  sur  un  second  condyle  (tubercule  articu- 
laire). Ces  deux  condyles  sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  ménisque  inter- 
articulaire qui  constitue  pour  chacun  d'eux  une  véritable  cavité,  et  forme 
ainsi,  en  r^lité,  deux  articulations  distinctes.  Quand  la  bouche  vient  à  s'ouvrir, 
il  se  produit  un  mouvement  en  avant  autour  de  l'axe  de  l'articulation  supé- 
rieure (disque  et  tubercule) ,  et  un  mouvement  en  arrière  autour  de  l'axe  de 
l'articulation  inférieure  (disque  et  condyle),  en  ce  sens  que  le  disque  subit  un 
mouvement  de  rotation  en  avant  sur  le  tubercule  articulaire,  et  le  condyle  un 
mouvement  de  rotation  en  arrière  sur  le  disque  interarticulaire.  Dans  l'occlu- 
sion de  la  cavité  buccale,  les  deux  mouvements  se  font  en  sens  opposé.  Le  mou- 
vement en  avant  qui  se  passe  dans  l'articulation  supérieure  (disque  et  tuber- 
cule), chaque  fois  que  le  maxillaire  s'abaisse,  a  pour  effet  d'obtenir,  au  moment 
où  la  bouche  se  ferme,  la  rencontre  exacte  des  bords  tranchanjts  des  arcades 
dentaires  ;  le  tranchant  des  dents  inférieures  se  trouverait  sans  cela  sur  un  plan 
un  peu  postérieur  à  celui  des  dents  supérieures  ;  il  résulte,  en  outre,  de  ce 
mouvement,  que  les  parties  molles  situées  entre  la  mâchoire  et  la  colonie  ver- 
tébrale, se  trouvent  protégées  contre  la  compression*  Quand  les  mouvements 
de  rotation  sont  égaux  dans  les  deux  articulations  et  qu'ils  se  détruisent ,  il 
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ne  reste  plus  que  le  mouvement  de  propulsion  en  avant  du  maxillaire.  Quand 
le  maxillaire  est  porté  en  avant ,  ses  mouvements  de  latéralité  sont  d^une  am- 
plitude plus  grande. 

L'abaissement  du  maxillaire  est  produit  par  le  génio-hyoîdien ,  le  mylo-h]f<Mdien  et 
le  ventre  antérieur  du  digastrique ,  muscles  qui  s'insèrent  tous  à  l'os  hyoïde  ;  aussi,  pen- 
dant le  mouvement ,  cet  os  est-il  fixé  vers  le  bas  par  Tomo-,  le  stemo-  et  le  thjro- 
hyoïdien.  L'élévation  de  la  mâchoire  est  due  à  l'action  du  masséter,  du  temporal  et  du 
ptcrygoîdien  interne.  Les  deux  ptérygoîdiens  produisent  le  mouvement  en  avant;  le 
mouvement  d'un  côté  (trituration)  est  dû  à  l'action  du  ptérygoîdien  externe  correspon- 
dant. On  envisagea  pendant  fort  longtemps  l'articulation  temporo-maxillaire  conmie 
une  charnière  unique  dont  la  cavité  articulaire  se  trouvait  en  arrière  du  tubercule  ; 
c'est  à  W.  Henke  que  nous  devons  la  connaissance  de  son  véritable  mécanisme. 

f 

Les  mouvements  de  la  langue  sont  d'un  secours  puissant  dans  Pacte  de  la 
mastication.  La  langue,  en  raison  des  muscles  qui  l'attachent  à  l'os  hyoïde,  au 
maxillaire  inférieur  et  au  temporal,  peut  être  portée  en  totalité  dans  toutes  les 
directions.  Les  fibres  propres,  longitudinales  et  transversales  qui  entrent  dans 
sa  structure,  lui  permettent ,  en  outre ,  de  modifier  sa  forme  de  toute  espèce 
de  manière.  Elle  pousse  l'aliment  entre  les  arcades  dentaires,  et  Temp^he, 
par  son  apposition,  de  retomber  dans  la  cavité  buccale.  Dans  la  mastication, 
la  langue  agit  encore  comme  organe  tactile.  Elle  analyse,  pour  ainsi  dire,  le  bol 
alimentaire  pour  lui  permettre  le  passage  dans  le  pharynx  après  une  mas- 
tication suffisante.  Dans  l'action  de  sucer,  la  .langue  se  place  entre  les  deux 
mâchoires,  et  empêche  ainsi  l'accès  de  Vair  dans  les  cavités  palatines  et 
nasales. 

La  langue  est  attirée  en  avant  et  en  bas  par  le  hyoglosse  et  le  génioglosse  ;  en  haut 
et  en  arrière,  par  le  styloglosse.  Tantôt  ces  mouvements  sont  bilatéraux ,  tantôt  ils  se 
produisent  d'un  seul  côté.  Ce  sont  les  linguaux  longitudinaux  et  transverses,  situés 
dans  l'intimité  môme  de  l'organe,  qui  sont  les  agents  des  modifications  de  forme  que 
peut  présenter  la  langue.  La  contraction  simultanée  de  ces  fibres  longitudinales  et 
transversales  rend  la  langue  plus  ^ure  et  l'élargit;  la  contraction  isolée  des  fibres 
transversales  l'allonge;  elle  se  raccourcit  et  s'élargit,  au  contraire,  par  celle  des 
libres  longitudinales.  Quand  les  fibres  transversales  supérieures  se  contractent  isolé- 
ment, le  dos  de  la  langue  se  creuse;  quand  ce  sont  les  inférieures,  elle  se  voûte  Les 
libres  longitudinales  supérieures  se  contractent-elles  isolément ,  la  pointe  de  la  langue 
s'élève;  elle  s'abaisse ,  au  contraire ,  par  l'action  des  fibres  longitudinales  inférieures. 
D'après  Schrœder  van  der  Kolk ,  le  centre  nerveux  qui  préside  aux  mouvements  de 
la  mastication  se  trouve  dans  la  moelle  allongée ,  et  plus  particulièrement  dans  les  . 
olives.  Les  filets  nerveux  qui  vont  innerver  les  muscles  masticateurs  appartiennent 
à  la  racine  motrice  du  trgumeau. 


§  68.  —  Mécanisme  de  la  déglutition. 

Losiparticules  alimentaires  triturées  par  les  dents  se  réunissent  sur  le  dos  de 
la  langue  disposée  en  gouttière.  La  partie  antérieure  de  la  langue  presse  le  bol 
alimentaire  contre  la  voûte  palatine,  et  le  repousse  entre  les  piliers  du  voile  du 
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palais.  Les  piliers  antérieurs  du  voile  se  rapprochent  alors  et  empêchent  le  re- 
tour du  bol  vers  la  cavité  buccale.  Les  piliers  postérieurs  se  rapprochent  à  leur 
tour,  et  entre  leur  extrémité  supérieure  s'interpose  la  luette.  En  même  temps, 
le  voile  est  attiré  en  masse  vers  le  haut  par  la  contraction  de  ses  muscles 
élévateurs  ,  il  prend  une  direction  horizontale  qui  lui  fait  rencontrer  la  paroi 
postérieure  du  pharynx;  et  empêche  ainsi  la  communication  avec  les  fosses 
nasales.  Le  larynx  s'élève  alors  vers  l'os  hyoïde,  et  ces  deux  organes  sont 
attirés  en  haut  et  en  avant  vers  la  mâchoire  inférieure.  L'épiglotte  s'abaisse 
par  suite  de  la  contraction  des  fibres  musculaires  qui  s'y  fixent,  et  ferme  ainsi 
l'entrée  du  larynx.  Dès  que  le  bol  alimentaire  glisse  sur  la  base  de  la  langue, 
le  pharynx  se  soulève,  les  constricteurs  se  contractent,  et  les  mouvements  péris^ 
taltiques  de  l'œsophage  le  précipitent  vers  l'estomac. 

Les  mouvements  de  la  déglutition  sont  en  majeure  partie  soustraits  à  l'empire 
de  la  volonté;  ce  n'est  que  le  commencement  du  phénomène  qui  est  volontaire. 
Dès  que  le  bol  alimentaire  a  dépassé  le  pilier  antérieur  du  voile  du  palais,  et 
est  sorti  de  la  cavité  buccale,  la  volonté  ne  peut  plus  arrêter  le  phénomène,  et 
la  déglutition  est  involontaire. 

On  peut  diviser  tout  le  mécanisme  de  la  déglutition  en  trois  périodes.  Dans  la 
première,  le  bol  alimentaire  est  poussé  jusqu'au  delà  du  pilier  antérieur  du  voile  du 
palais;  dans  la  seconde,  il  traverse  le  pharynx  et  arrive  jusqu'au  commencement  de 
Tœsophage;  dans  la  tvoisième,  enfin,  il  parcourt  Tœsophage  et  arrive  jusque  dans 
l'estomac.  La  première  période  correspond  donc  au  temps  pendant  lequel  le  bol 
alimentaire  séjourne' dans  la  cavité  buccale;  la  seconde  à  celui  pendant  lequel  il 
"séjourne  dans  le  pharynx,  et  la  troisième  à  celui  pendant  lequel  il  se  trouve,  dans 
Tœsophage.  Pendant  la  première  période,  ce  sont  les  muscles  de  la  langue  qui  agis- 
sent seuls  ;  pendant  la  troisième ,  ce  sont  ceux  de  l'œsophage  ;  tandis  que ,  durant  la 
deuxième  période ,  les  mouvements  des  muscles  sont  très-compliqués.  Les  muscles 
glosso-staphylins  produisent  l'occlusion  des  piliers  antérieurs,  et  les  pharyngo-sta- 
phylins  celle  des  piliers  postérieurs.  Les  deux  péristaphylins  élèvent  et  tendent  le 
voile  du  palais  ;  alors  que  le  maxillaire  est  fixé  par  la  contraction  des  muscles  masti- 
cateurs, et  que  l'os  hyoïde  ainsi  que  le  larynx  sont  attirés  en  haut,  le  muscle  thyro^ 
hyoïdien,  en  se  contractant,  rapproche  encore  le  larynx  de  l'os  hyoïde,  et  les  fibres 
thyro-épiglottiques  et  ary-épiglottiques  ferment  l'ouverture  laryngienne  (•).  Le  stylo- 
pharyngien  et  le  pharyngo-staphylin  élèvent  le  pharynx ,  et  enfin  les  constricteurs , 
par  leur  contraction,  poussent  le  bol  alimentaire  vers  l'œsophage. 

Dzondi,  en  s'appuyant  sur  l'anatomie  de  ces  parties,  nous  a,  le  premier ,  fourni 
une  étude  exacte  du  mécanisme  de  la  déglutition.  Ses  conclusions  ont  été  en  grande 
partie  vérifiées  par  Gzermak,  au  moyen  du  laryngoscope.  C'est  ce  dernier  auteur  qui 
surtout  élucida  le  mécanisme  de  l'occlusion  du  larynx.  Il  vit ,  dans  des  cas  où  l'épi- 
glotte n'existait  plus ,  l'occlusion  du  larynx  se  produire  néanmoins  et  complètement 
par  rétrécissement  de  la  glotte.  Les  mouvements  qui  se  passent  pendant  les  deux 
dernières  périodes  de  la  déglutition  sont  des  mouvements  réflexes  et  par  conséquent 
soustraits  à  la  volonté;  c'est  ce  que  Ludwig  et  Wild  ont  clairement  démontré.  Ils 
excitèrent  le  voile  du  palais  ou  la  paroi  postérieure  du  pharynx  sur  des  animaux  pri- 
vés de  connaissance,  et  virent  se  produire  des  mouvements  de  déglutition.  Le  centre 

0)  Ces  fibres  font  partie  des  muscles  thyro-arythënoïdien  et  ary-arythënoïdien. 

(A.  B.) 
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nerveux  qui  préside  à  ces  mouvements,  ainsi  qu'aux  mouvements  de  la  mastication, 
a  son  siège  dans  les  olives.  Les  nerfs  qui  innervent  les  muscles  de  la  déglutition 
proviennent  partie  du  trijumeau  et  partie  du  plexus  pharyngien  (<). 

§  69.  —  Mouvements  de  restoinac. 

L'estomac,  quand  il  est  vide,  a  sa  grande  courbure  dirigée  vers  en  bas; 
quand  il  est  rempli,  il  exécute  des  mouvements  de  torsion,  en  vertu  desquels  sa 
grande  courbure  devient  antérieure ,  tandis  que  la  petite  courbure  se  porte 
en  arrière.  Ce  mouvement  est,  en  réalité,  indépendant  de  la  réplétion  de 
l'organe;  car,  en  effet,  pour  se  dilater,  il  faut  nécessairement  que  l'estomac 
mette  sa  plus  grande  surface  en  rapport  avec  la  paroi  de  l'abdomen  qui  lui 
oppose  la  moindre  résistance,  soit  la  paroi  abdominale  antérieure.  La  réplé- 
tion exerce  encore  sur  l'estomac  une  influence  réflexe,  qui  se  traduit  :  1»  par 
ce  fait  que  l'estomac  se  moule  exactement  sur  son  contenu;  2^  par  des  mouve- 
ments réguliers  qui  partent  du  cardia  et  se  dirigent  vers  le  pylore,  et  3»  par 
le  rétrécissement  du  pylore  et  des  parties  stomacales  avoisinantes.  Les  mouve- 
ments qui  se  font  du  cardia  vers  le  pylore  paraissent  être  le  plus  intenses  le 
long  de  la  grande  courbure.  Les  aliments  accumulés  dans  le  grand  cul-de-sac 
suivent  donc  la  grande  courbure  pour  se  diriger  vers  le  pylore.  Aussi  long- 
temps que  leur  dissolution  n'est  pas  sufûsante ,  l'excitation  que  produit  leur 
contact  sur  le  pylore  détermine,  par  réflexe,  la  contraction  des  fibres  lisses  de  son 
sphincter,  et  les  aliments  retournent  vers  le  cardia  en  cheminant  le  long  de  la 
petite  courbure,  ils  exécutent  donc  ainsi  dans  l'estomac  une  sorte  de  mouve-  - 
ment  circulaire ,  jusqu'à  ce  qu'ils  puissent  passer  à  travers  le  pylore,  et  pénétrer- 
dans  le  duodénum.  Plus  l'estomac  est  rempli,  plus  aussi  le  pylore  peut  se  pa- 
ralyser et  livrer  encore  passage  à  des  parcelles  alimentaires  solides  et  non  dis- 
soutes. 'Comme  pour  les  intestins ,  les  mouvements  de  l'estomac  qui  se  font  de 
haut  en  bas,  du  cardia  vers  le  pylore,  ont  pris  le  nom  de  mouvements  péristal- 
tiques^  tandis  que  ceux  qui  se  font  en  sens  inverse  sont  dits  mouvements  anti- 
péristaltiques.  La  circulation  particulière  que  subissent  les  aliments  dans  l'inté- 
rieur de  la  carité  stomacale  est  déterminée  d'une  part  par  les  mouvements 
péristaltiques,  et  d'autre  part  par  la  contraction  de  l'ouverture  pylorique,  qui  se 
transmet  à  toute  la  moitié  droite  de  l'estomac  sous  forme  de  mouvements  anti- 
péristaltiques.  Les  nerfs  que  reçoit  l'estomac  partent  du  pneumo-gastrique  et 
du  splanchnique,  mais  nous  ne  connaissons  pas  encore  leur  distribution  exacte 
dans  l'organe.  En  irritant  le  splanchnique  ou  le  sympathique,  on  ne  produit 
rien  d'appréciable,  tandis  qu'en  irritant  le  pneumo-gastrique  on  voit  les  mou- 
vements de  l'estomac  se  produire  avec  une  grande  intensité.  D'autre  part,  les 
mouvements  normaux  persistent ,  alors  même  que  le  pneumo-gastrique  et  le 
splanchnique  sont  coupés  tous  deux.  Il  faut  donc  admettre  que  l'estomac  pos- 
sède des  centres  moteurs  particuliers,  qui  sont  peut-être  les  nombreux  gan- 
glions que  l'on  trouve  dans  la  tunique  connective  de  l'organe. 

(^)Dzondi,  Die  FuncHonen  des  toeichen  Oaumens.  Halle  1831.  —  Czennak,  Der  Kehl- 
kopfspiegel,  2«  ëdît.  Leipzig  1863.  —  Wîld,  ZeiUchrift  f,  ratUm,  Med,,  t.  V.  —  SchriJder 
Y.  d.  Kolk ,  Bau  u.  FuncHonen  der  med,  spiralia  u.  oblongaia,  Braunschweig  1858. 
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Les  mouvements  exécutés  par  les  aliments  dans  Testomac  ont  été  étudiés  par  Beau- 
mont  sur  un  homme  porteur  d'une  ûstule  gastrique  ;  cesonouvements,  il  en  jugeait 
par  ceux  qu'éprouvait  une  baguette  introduite  dans  la  cavité  stomacale.  La  ma- 
nière dont  ils  s'exécutent  ne  nous  est  pas  encore  bien  connue.  C'est  Magendie  et 
récemment  Schiff  qui  ont  dit  qu'en  réalité  il  y  a ,  outre  le  mouvement  péristaltique, 
un  mouvement  antipéristaltique ,  qui ,  pour  Schiff,  ne  s'étendrait  qu'à  la  moitié  droite 
de  l'estomac;  c'est,  au  reste ,  la  seule  manière  d*expliquer  la  circulation  des  aliments 
observée  par  Beaumont.  Cette  circulatipn ,  de  môme  que  le  mouvement  antipéristal- 
tique, ont  été  mis  en  doute  et  on  a  dit  que  les  mouvements  que  l'on  perçoit  sur 
l'estomac  après  l'ouverture  de  l'abdomen  ne  prouvent  nullement  que  ces  mêmes 
mouvements  doivent  se  produire  normalement  pendant  la  vie  ('). 

Le  splanchnique  étant  le  nerf  d'arrêt  des  mouvements  de  l'intestin ,  il  est  permis 
d'admettre  qu'il  joue  le  môme  rôle  pour  l'estomac ,  quoique ,  jusqu'à  présent,  on  n'ait 
pu  démontrer  le  fait.  Quand ,  par  l'excitation  du  pneumo-gastriquc ,  on  a  produit  de 
violentes  contractions  de  l'estomac^  on  les  voit  persister  alors  môme  qu'on  vient  à 
couper  le  splanchnique  (0.  Nasse).  Schiff  prétend  qu'en  excitant  le  tronc  du  sym- 
pathique on  détermine  des  mouvements  de  l'estomac  et  des  intestins;  d'après 
Cl.  Bernard,  l'excitation  du  premier  ganglion  dorsal  aurait  le  môme  effet;  mais  tous 
ces  faits  peuvent  s'expliquer  par  l'influence  exercée  par  le  courant  sur  le  nerf 
pneumo-gastrique  situé  tout  auprès  du  tronc  du  sympathique  (*.). 

§  70.  —  Mouvements  de  rintestin. 

Les  mouvements  d^  l'intestin  grêle  consistent  en  contractions  régulières  et 
successives  de  haut  en  bas ,  contractions  qui  commencent  aussitôt  que  les  ali- 
ments, après  leur  élaboration  stomacale,  ont  pénétré  dans  le  duodénum,  c'est- 
à-dire  environ  4  à  6  heures  après  le  repas.  Si  l'on  ouvre  l'abdomen,  ces  mou- 
vements deviennent  plus  énergiques  et  moins  réguliers ,  paraît-il.  Il  n'est  pas 
encore  prouvé  qu'il  se  fasse  en  même  temps  des  mouvements  anti-périsLil tiques. 
Le  mouvement  intestinal  consiste  en  une  contraction  circulaire  et  progressive 
de  haut  en  bas,  qui  pousse  successivement  le  contenu  de  l'intestin  ;  mais  il  se 
produit  encore  un  autre  mouvement  qui  a  son  siège  dans  des  segments  diffé- 
rents du  tube  intestinal ,  et  en  vertu  duquel  ses  diverses  anses  changent  de 
position  les  unes  par  rapport  aux  autres.  Ce  dernier  mouvement  est  dû  à  la 
contraction  des  fibres  longitudinales,  et  le  premier  à  celle  des  fibres  circu- 
laires. 

Les  mouvements  intestinaux  sont  sous  la  dépendance  du  pneumo-gastrique, 
du  sympathique  et  de  deux  plexus  très-riches  en  ganglions  nerveux.  De  ce» 
deux  plexus,  l'un  (plexus  de  Meissner)  se  trouve  dans  la  tunique  connectiTe 
de  l'intestin,  l'autre  (plexus  d'Auerbach),  entre  les  deux  couches  musculaii 
On  peut  produire  ou  augmenter  à  volonté  les  mouvements  péristaltiquéB 
excitant,  soit  mécaniquement  soit  par  l'électricité ,  l'intestin  lui-même; 
est-il  probable  que  ces  mouvements  dépendent  des  ganglions  qui  se  ti 

(})  Beaumont,  Experiments  and  obaervationa  on  the  gastric  juice,  Boston  18S4.  — 
Archiv  d.  Heilhunde,  t.  II.  —  Donders,  Physioloyie^  t.  I. 

(S)  Schîff,  Moleêchott's  Unterimehungm,  t.  Vm.  —  Cl.  Bernard,  T^çona  de 
expérim.y  t.  II.  Paris  1856.  —  O.  Naase,  Beitràçe  zxir  Physiologie  der  **- 
Leipzig  1866. 
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dans  ses  tuniques.  La  réplélion  «les  vais^ioaut  sanguins  de  l'intesUa  a 
grande  influence  sur  In  production  de  ses  motivements.  Leur  nni^inie  comme' 
aussi  leur  hypérémie,  surtout  celle  des  arlères,  les  excitent.  Aussi  ne  eerait-on 
pas  en  droit  de  repousser  absolument  l'idée  que  le  mouvement  péristallique 
normal  qui  toujours  suit  l'arrivée  des  aliments  dans  l'intestin,  ne  puisse  dé- 
pendre de  riiypérémie  vasculaire  qui  existe  normalement  pendant  la  diges- 
tion. Eu  excitant  le  nerr  pneiirao-gastrique  ou  le  splanchnique ,  on  peut  mo- 
difier le  mouvement  péristal  tique.  Le  pn  eu  m  o- gastrique  est  le  nerf  de  motri- 
cité de  l'intestin  grêle,  en  l'excitant  on  produit  ou  l'on  renforce  le  mouvement 
péristalOque.  D'après  les  découvertes  de  Pfliiger,  le  splaiiclmique  serait,  au 
contraire,  le  nerf  modèratenr;  en  l'excitant,  on  arrête  le  mouvement  et  l'on 
supprime  l'action  produite  par  le  pneu mo- gastrique.  11  est  évident  que  cet  anta- 
gonisme entre  les  deux  nerfs  qui  vont  à  l'intestin  est  d'une  importance  physio- 
logique considérable.  Le  pneu mo-gas trique  met  l'intestin  en  relation  directe 
avec  les  centres  nerveux  encéphaliques.  Dans  les  alTecUons  psychiques  on  re- 
marque des  mouvements  intestinaux  très-amplifiès,  dus,  sans  nul  doute,  à  l'ex- 
citation du  pneumo -gastrique.  Mais  le  mouvement  péristaltique  qui  résulte  de 
cette  excitation  peut  être  arrêté  s'il  se  produit  simultanément  une  excitation 
dans  le  centre  d'origine  du  splanchnique.  Il  résulte  donc  de  tout  cela  que  le 
mécanisme  des  mouvements  intestinaux  dépend  d'une  action  combinée  et  com- 
plexe d'organes  nerveux  centraux:  action  malheureusement  peu  élucidée  Jus- 
qu'à présent. 

SchilTa  vu  qu'en  comprimant  l'aorle  abdominale  et  eu  produisant  ainsi  une  anémie 
de  l'intestin,  on  augmente  les  mouvements  pénslaltlques.  0.  Nasse  ajoute  que  si 
l'on  vient  â  injecter  du  sang  dans  l'auile  et  à  produire  ainsi  une  tiypérémie  arté- 
rielle, ces  mouvements  sont  bien  plus  considérables  encore.  L'hypérémie  veineuse, 
résultant  de  la  compression  de  la  veine  porte,  augmenle  quelquefois,  mais  faiblement , 
le  mouvement  péristaltique;  mais  si  l'iiypérémie  veineuse  devient  plus  forte,  cetlA 
augmeiitation  du  mouvement  disparaît  el  il  peut  même  s'arrêter  comjdétement  Lea 
observateurs  ont  expliqué  ce  phénomène  de  dilTérenlcs  manières.  SI  l'hypérémi? 
artérielle  accélère  le  mouvement,  ce  serait  grftce  à  l'excitation  produite  par  son  oxj- 
gène  sur  les  ganglions  intestinaux ,  tandis  que  l'acide  carbonique  du  sang  veineux 
serait  la  cause  de  la  paralysie  péristaltique  produite  par  l'hypérémie  veineiiee, 
0.  Nasse  a  démontré  l'action  paralysante  de  l'acide  cat'bonique ;  d'autre  part,  â  l'ou- 
verture de  l'abdomen,  si  les  intestins  se  contracteni  avec  énergie,  c'est  à  l'oxygéntf 
de  l'air  qu'il  faut  en  attribuer  la  cause.  II  est  possible  que  d'autres  causes  puissent 
encore,  dans  ce  cas,  aider  à  l'accélération  du  mouvement,  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature  (Caliburcis)  el  les  désordres  circulatoires  (SchilTj.  tSoua  savons  que  si  l'on 
vient  il  empêcher  l'apport  du  sang,  il  se  produit  une  excitation  des  ganglioDs  tout 
à  fait  en  rapport  avec  les  effets  de  l'anémie  des  centres  nerveux  (voy.  Physiologie  des 
centres  nerveux). 

Autrefois  on  admettait  qu'il  y  a  dans  l'inleslin,  outre  le  mouvement  péristal- 
tique, un  mouvement  an lipérislal  tique.  On  y  croyait  sans  preuve  directe  en  raison  de 
ce  qui  se  passe  dans  des  cas  pathologiques,  alors  que  le  contenu  intestinal  est  re- 
poussé vers  l'estomac  el  vomi.  Hais  il  n'est  nullemcnl  besoin  d'admettre  l'hypothèse 
du  mouvement  antipérislal tique  pour  expliquer  ce  phénomène.  Le  contenu  de  l'intes- 
tin peut,  en  effet,  refluer  en  sens  inverse,  s'il  se  trouve  un  obstacle  quelconque  â  sa 
jirogression  vers  en  bas,  ai  l'intestin  est  obstrué  ou  pai-alysé  eu  un  point.  11  faut  donc 
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envisager  la  question  du  mouvement  antipéristal tique  comme  indécise.  L'action  de 
plusieurs  poisons  du  système  nerveux  est  tout  opposée  à  celle  de  l'acide  carbonique  ; 
les  uns,  la  nicotine ,  le  sulfocyanure  de  potassium ,  excitent  directement  les  mouve- 
ments intestinaux,  tandis  que  d'autres,  Topium,  les  acides,  se  bornent  à  augmen- 
ter son  excitabilité.  C'est  la  nicotine  qui  agit  le  plus  activement,  elle  détermine 
môme  une  sorte  de  tétanos  du  tube  intestinal.  Tous  ces  poisons  agissent  directement 
sur  les  ganglions  de  l'intestin ,  car  alors  môme  que  le  pneumo-gastrique  et  le 
splanchnique sont  sectionnés,  ils  n'en  manifestent  pas  moins  leur  action.  Tous  ces 
faits  font  penser  que  la  cause  directe  des  mouvements  péristaltiques  normaux  doit 
résider  dans  une  excitation  des  ganglions  intestinaux.  On  admet  généralement  au- 
jourd'hui que  c'est  l'excitation  produite  par  les  matières  alimentaires  sur  la  mu- 
queuse intestinale  qui,  par  voie  réflexe,  est  la  cause  de  ces  mouvements  ;  mais  cette 
opinion  est  battue  en  brèche  et  détruite  par  les  observations  de  Ludwig  et  de 
Scbwarzenberg ,  qui  ont  vu  qu'en  dehors  de  la  période  digestive  les  excitations  de 
la  muqueuse  ne  font  naître  aucun  mouvement  (*). 

Les  auteurs  n'ont  pas  pu  toujours  et  dans  tous  les  cas  démontrer  la  propriété  pa- 
ralysante du  nerf  splanchnique  découverte  par  Pflûger.  C'est  ainsi  que  Ludw'ig  et 
Kupffer  ont  vu  que  sur  un  animal  mort  l'excitation  du  splanchnique ,  1  oin  d'arrôter 
les  mouvements ,  les  produit  au  contraire.  D'après  Lister ,  toute  excitation  faible  des 
splanchniques  détermine  des  mouvements.  Des  expériences  ultérieures  nous  démon- 
treront si,  comme  le  prétend  Pflûger,  l'excitation  électrjgue  ne  s'est  pas, "dans 
ces  cas,  transmise  également  au  pneumo-gastrique,  ou  bien  si,  comme  le  suppose 
0.  Nasse,  le  splanchnique,  outre  les  filets  nerveux  dont  l'excitation  annihile  los 
mouvements  de  l'instestin ,  ne  contiendrait  pas  également  des  filets  de  motricité  qui 
survivraient  aux  premiers  (*). 

Les  mouvements  du  gros  intestin  diffèrent  de  ceux  de  l'intestin  grêle  : 
1"  parce  qu'ils  sont  plus  lents,  et  i"  par  ce  que  le  péritoine,  fixant  plus  solide- 
ment cet  intestin ,  ses  différentes  portions  se  déplacent  moins  facilement  les 
unes  par  rapport  aux  autres.  Puisque  les  mouvements  péristaltiques  du  gros 
intestin  sont  moins  énergiques  et  que  les  bosselures  de  cet  intestin  oppo- 
sent même  une  certaine  résistance  à  ces  mouvements,  il  en  résulte  que  le 
contenu  intestinal  y  séjourne  plus  longtemps  que  dans  l'intestin  grêle.  Le  pas- 
sage à  travers  l'intestin  grêle  s'effectue  en  2  à  3  heures,  tandis  qu'il  dure  12  à 
24  heures  à  travers  le  gros  intestin.  C'est  le  séjour  dans  le  caecum  qui  aug- 
mente de  beaucoup  la  durée  de  ce  parcours ,  les  matières  qui  arrivent  de  l'in- 
testin grêle,  et  qui  sont  encore  assez  fluides  y  séjournent,  et  deviennent  plus 
solides  ;  leur  consistance  augmente  encore  pendant  qu'elles  passent  a  travers  le 
colon.  L'excitation  du  splanchnique  est  sans  influence  sur  les  mouvements  du 
gros  intestin,  l'excitation  du  pneumo-gastrique  les  détermine  au  contraire  (•). 


(1)  Si  nous  admettons  avec  Tauteur  que  ce  sont  les  modifications  de  la  circulation 
nale,  IHiypërëmie  artérielle  pendant  la  përiode  digestive,  qui  sont  les  causes 
des  contractions,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  probablement  c'est  la  prësenee 
matières  alimentaires  sur  la  muqueuse  qui,  par  rëflexe,  produit  elle-même  cette 
rëmie ,  en  agissant  sur  les  nerfs  vaso-moteurs.  (A.  M| 

(8)  Scbwarzenberg,  ZeiUchrift  f.  rat,  Med.,  N.  F.,  t.  VU.  —  SchiiaT,  Lehrb.  dtr 
1. 1.  —  Pflûger,   Ueber  ein  Eemmungtnervensystem  fiir  die  Bewegung  des  Dût 
lin  1867.        Ludwig  et  Kupffer,  Wiener  SUmngêh.,  t.  XXV.— Lister,  FroemÊmg^r§m 
royal  Society ^  1858.  —  O.  Nasse,  loc.  cit,  —  Caliburcîs,  Comptes  rendus^  IflNl 

(3)  Budge,  Nova  acta  Acad.  Leop.  Carol.  V,  t.  XX VU. 
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La  défécation  peut  ne  produire  par  la  seule  contraction  énergique  des  fibres  . 
circulaires  et  longitudinales  du  gros  intestin,  car  elle  est  capable  de  vaincre  la 
résistance  des  muscles  lisses  ou  striés  qui  ferment  l'anus.  D'ordinaire,  cette 
contraction  est  aidée  par  celle  du  releveur,  des  muscles  de  l'abdomen  et  du 
diaphragme.  Ces  muscles  produisent  la  pression  abdominale  qui  comprime  Je 
gros  intestin  en  diminuait  la  cavité  de  l'abdomen. 

La  partie  inrérieure  de  la  muqueuse  du  gros  intestiA  est  douée  de  sensibilité  qui 
détermine  la  sensation  du  besoin  de  la  défécation.  Le  contact  des  fèces  sur  l'anus 
parai  yse  les  fibres  lisses  et  involontaires  du  sphincterinleme,mab  le  sphincter  externe, 
qui  est  strié  et  volontaire ,  l'esté  encore  fermé.  Cet  obstacle  peut  forcer  les  fèces  à 
rebrousser  chemin  par  un  mouvement  en  sens  contraire ,  et  le  besoin  de  la  défécation 
peut  être  retardé  pendant  un  certain  temps.  La  pression  des  muscles  de  l'abdomen 
se  fait  dans  tous  les  sens.  En  raison  de  la  direction  de  ses  fibres,  le  diaphragme 
presse  de  haut  en  bas  et  un  peu  en  avant;  le  transverse  presse  directement  d'avant 
en  arrière  ;  le  grand  oblique  presse  obliquement  de  bas  en  haut  et  en  arrière ,  tandis 
que  le  petit  oblique  agit  de  haut  en  bas  et  en  arrière. 

3»  CHIMIE  BE  LA  niGESTION. 

a)  Diijestion  buccale. 

§  71 .  —  Structure  de  la  cavité  buccale. 

La  muqueuse  de  la  cavité  bucc;ale  est  remarquable  par  sa  richesse  en  vais- 
seaux et  en  nerfs,  ainsi  qu'en  papilles  contenant  des  anses  vasculaires  et  den^ 
terminaisons  nerveuses.  Son  épaisseur  remarquable  et  son  épithélium  pavi- 
menteux  la  rapprochent  de  la  structure  delà  peau,  avec  laquelle,  du  reste,  elle 
se  continue.  lies  glandes  situées  dans  ia  muqueuse  ou  au-dessous  d'elle  sont 
toutes  de  forme  acineuse,  elles  se  composent  de  vésicules  réunies  en  grappe; 
leurs  canalicules  excréteurs  se  rejoignent  tous,  et  donnent  naissance  à  un  canal 
plus  volumineux,  qui  traverse  la  muqueuse  et  se  déverse  dans  la  cavité  buccale 
(Fig.  20),  Les  vésicules  ou  alvéoles  sont  toutes  remplies  par  de  petites  cellules 
arrondies  contenant  un  protoplasma  granuleux;  ces  cellules  sont  si  nombreuses 
qu'elles  occupent  presque  toute  la  cavité  de  l'al- 
véole, et  ne  sont  séparées  les  unes  des  autres 
que  par<  des  espaces  très-étroits.  La  membrane 
hyaline  qui  sert  d'enveloppe  aux  vésicules  est  en- 
tourée par  un  lacis  vasculaire,  dans  les  mailles 
duquel  naissent  les  lymphatiques.  On  donne  le 
nom  de  glandes  muqueiises  aux  petites  glandes 
>'ii;.  10.  acineuses  de  la  cavité  buccale,  et  celui  de  glan- 

des salivaires  aux  plus  grosses  d'entre  elles.  Les 
glandes  muqueuses  atteignent  tout  au  plus  deux  lignes  de  diamètre ,  elles  sont 
situées  dans  le  tissu  connecUf  sous-muqueux,  et  accumulées  en  des  points  dé- 
terminés :  autour  de  la  bouche  (glandules  labiales) ,  à  la  joue  (glandules  buc- 
c.nlcs) ,  à  Ja  voilte  palatine  (glandules  palatines),  à  la  racine  et  le  long  des  bords 
He  la  langue  (glandules  linguales).  Les  glandes  salivaires  (parotide,  sous- 
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maxillaire,  sublinguale)  ne  diflèrent  des  glandes  muqueuses  que  par  leur  vo^ 
lume  et  par  le  diamètre  de  leur  conduit  excréteur.  Ces  canaux  sont  alors  for- 
més d'une  enveloppe  extérieure  épaissie  (le  canal  de  Wharton  possède  môme 
des  fibres  musculaires),  et  par  un  épithélium  cylindrique  disposé  sur  une  seule 
couche. 

Chaque  glande salivaire  reçoit  des  fibres  nerveuses  de  deux  sortes,  des  fibres 
sympathiques  et  des  fibres  cérébro'^spinales.  Une  partie  dés  fibres  sympathiques 
arrivent  à  la  glande  avec  les  vaisseaux  qu'elles  enlacent,  une  autre  partie  lui  arrive 
des  ganglions  voisins  (ganglion  otique,  ganglion  sous^maxillaire  et  sublingual). 
Il  est  probable  que  ces  ganglions  sont  des  organes  réflecteurs  périphériques 
pour  la  sécrétion  salivaire.  Les  fibres  cérébro-spinales  proviennent  du  facial , 
en  petite  quantité  du  trijumeau,  et  arrivent  aux  trois  glandes  par  la  corde  du 
tympan.  Dans  l'intérieur  de  la  substance  glandulaire,  on  voit  des  fibres  à  dou- 
ble contour  (fibres  cérébro-spinales  probablement),  qui  se  rendent  aux  alvéoles, 
cheminent  entre  les  cellules  glandulaires,  et  qui,  réduites  à  l'état  de  cylin- 
dres-axes, perforent  la  membrane  cellulaire  pour  se  terminer  dans  le  noyau 
(Fig.  24,  2).  D'autres  filets  nerveux,  plus 
pâles  (sympathiques),  aboutissent  d'abord 
au  protoplasma  des  cellules  étoilées,  qui' 
off*rent  tous  les  caractères  des  cellules  ner- 
veuses, et  c'est  de  ces  cellules  que  part 
un  prolongement  qui  entre  en  relation  avec 
le  protoplasma  d'une  cellule  glandulaire 
(Fig.  21,  1).  Les  cellules  cylindriques  de  P,g.  g^ 

l'épithélium  des  canaux  excréteurs    sont 

elles-mêmes  en  relation  avec  des  éléments  nerveux.  De  la  surface  libre  de  cha- 
cune d'etitre  elles  partent,  en  eff*et,  une  quantité  de  fibres  variqueuses  très- 
fines,  en  relation  avec  des  fibres  nerveuses. 

Gianuzi  a  étudié  la  distribution  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  de  ces 
glandes ,  et  Pflûger  la  distribution  de  leurs  fibres  nerveuses.  Mais  tous  deux  ont 
expérimenté  sur  la  glande  sous-maxillaire  seule.  Il  est  à  supposer  que  toutes  les 
autres  glandes  salivaires ,  ainsi  que  les  glandes  muqueuses ,  se  comportent  de  la  même 
manière  ;  mais  il  reste  encore  des  recherches  à  faire  dans  ce  sens  (*). 

Outre  les  glandes  salivaires^  on  trouve  encore  dans  la  cavité  buccale  des  follicules 
clos,  que  l'on  considérait  autrefois  comme  des  glandes  folliculeuses.  On  les  trouve 
disséminés  surtout  à  la  base  de  la  langue  ;  ce  sont  ces  follicules  qui ,  en  se  réunis- 
sant^ constituent  les  amygdales.  Il  est  hors  de  doute  que  ce  ne  sont  pas  là  des 
glandes ,  mais  qu'il  faut  les  ranger  à  cété  des  follicules  de  Peyer  et  des  corpuscules 
de  la  rate  et  les  envisager  comme  des  glandes  lymphatiques  élémentaires.  Ce  qui 
confirme  cette  manière  de  voir,  c'est  que  leur  surface  est  entourée  d'un  réseau  lym- 
phatique (voy.  §  93). 

(1)  Gianuzzi,  Berichte  d.  hgl  êOchs.  Ges,  d,  W,,  18Ô5.  —  Pflûger,  Die  Endig.  der  Abêon- 
derungsnerven  in  den  SpeieheldrOsen,  Bonn  1866. 
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§  72.  —  Sécrétion  de  la  cavité  buccale. 

La  sécrétion  buccale  est  un  liquide  aqueux,  d'ordinaire  un  peu  trouble.  Ce 
défaut  de  limpidité  est  dû,  en  partie,  à  la  présence  de  cellules  épithéliales  de  la 
muqueuse  ou  des  glandes  ;  en  partie  à  ce  que  le  liquide  contient  des  éléments 
propres ,  les  globules  tnuqueux  ou  salivaires,  qui  sont  identiques  aux  globules 
blancs  du  sang  ou  aux  globules  lymphatiques  (Fig.  32 ,  §  400)^  D'après  Don- 
ders ,  ces  éléments  particuliers  proviennent  surtout  de  la  glande  sublinguale, 
quoiqu^on  les  rencontre  dans  la  sécrétion  de  toutes  les  glandes  muqueuses  ; 
il  faut  cependant  ajouter  que  dans  la  salive  parotidienne  et  sous-maxillaire , 
tous  ces  éléments  figurés  n'existent  pas. 

De  toutes  les  différentes  sécrétions  qui  par  leur  mélange  constituent  la  sécré- 
tion buccale,  ce  sont  la  salive  parotidienne  et  la  salive  sous-maxillaire  qui  jus- 
qu'ici ont  été  le  mieux  étudiées. 

On  obtient  la  salive  parotidienne  chez  l'homme  en  introduisant  une  canule 
dans  le  canal  de  Sténon  (Eckhard  et  Ordenstein),  et  chez  les  animaux,  surtout 
chez  les  herbivores,  en  établissant  des  fistules  salivaires.  C'est  un  liquide 
fluide,  faiblement  alcalin ,  qui  contient  une  petite  quantité  d'albumine,  dont 
une  partie  se  coagule  par  la  chaleur,  tandis  qu'une  autre  partie  reste  en  solu- 
tion à  l'état  d'albuminate  alcalin,  mais  elle  ne  contient  pas  de  mucine  (l'acide 
acétique  n'y  produit  pas  de  précipité).  Outre  des  chlorures  alcalins,  du  phos- 
phate de  chaux,  de  très-petites  quantités  d'acides  sulfurique  et  phosphorique, 
on  y  trouve,  chez  l'homme,  des  traces  de  sulfocyanure  de  potassium  (dont  on 
démontre  la  présence  par  le  chlorure  de  fer,  qui  y  détermine  une  coloration 
rouge  sang)  ;  ce  sel  n'existe  pas  dans  la  salive  parotidien  ne  desanimaux.  Dans 
l'espèce  humaine ,  la  salive  parotidienne  contient  encore  un  ferment  azoté ,  la 
ptyaline,  qui  jouit  de  la  propriété  de  transformer  rapidement  l'amidon  en 
dextrine  et  en  sucre.  Il  parait  que  chez  la  plupart  des  animaux  cejte  subs- 
tance n'existe  pas  dans  la  salive. 

La  salive  sous-maxillaire  ne  peut  s'cAtenir  chez  l'homme  qu'en  faible  quan- 
tité, et  encore  est-il  difficile  de  l'obtenir  non  mélangée  à  la  salive  sublin- 
guale. Chez  les  animaux,  surtout  chez  les  chiens,  on  l'obtient  en  quantité  plus 
notable,  en  introduisant  une  canule  dans  le  canal  de  "V^Tiarton,  et  en  excitant 
en  même  temps  les  nerf$  des  glandes.  Mais  cette  sécrétion  présente  alors  de 
grandes  différences,  suivant  que  l'excitation  porte  sur  la  corde  du  tympan  ou  sur 
le  sympathique.  En  excitant  la  corde  du  tympan,  on  obtient  un  liquide  clair 
très-alcalin,  qui  contient  de  petites  quantités  d'albumine  (globuline),  de  mu- 
cine, de  chlorures  alcalins ,  de  phosphate  de  magnésie  et  de  chaux,  ainsi  que 
du  carbonate  de  chaux.  La  salive  obtenue  ainsi  ne  fermente  pas  et  ne  contient, 
par  conséquent,  pas  de  ptyaline.  Quand  on  excite,  au  contraire,  le  sympathique, 
la  salive  obtenue  est  épaisse,  assez  trouble,  et  l'on  y  trouve,  au  microscope,  des 
corpuscules  de  forme  irrégulière.  Elle  contient  de  l'albumine  et  de  la  mucine  en 
plus  grande  quantité,  mais  les  mêpnes  sels  que  la  précédente ,  et  ne  jouit  de  la 
propriété  de  transformer  l'amidon  en  sucre  qu'à  un  très-faible  degré.  On  peut 
encore  obtenir  de  la  salive  sous-maxillaire  en  petite  quantité,  si  l'on  sectionne 
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à  la  fois  les  lilets  sympathiques  qui  vont  à  la  glande,  et  le  lingual  au-dessus  du 
point  de  séparation  de  la  corde  du  tympan,  et  que  l'on  excite  la  pointe  de  la 
langue  par  un  courant  d'induction.  Le  liquide  que  l'on  obtient  alors  et  qui  est 
dû  à  l'action  réflexe  du  ganglion  sous-maxillaire  n'a  pu  encore  être  étudié.  Les 
excitations  gustatives  sont  impuissantes  à  déterminer  ce  réflexe. 

La  salive  sublinguale  n'a  pas  été  étudiée  sérieusement  jusqu'ici.  Elle  paraît 
être  plus  épaisse  et  plus  riche  en  substances  solides  que  les  autres.  Mais 
comme  ces  dernières  ainsi  que  le  mucus  buccal  ne  possèdent  pas  la  propriété 
de  changer  l'amidon  en  sucre,  propriété  qui  existe  cependant  dans  le  mélange 
désigné  sous  le  nom  de  sécrétion  buccale,  c'est  peut-être  la  glande  sublinguale 
qui  produit  la  plus  grande  Quantité  de  ce  ferment. 

Le  mucus  buccal  sécrété  par  les  glandes  muqueuses  se  dépose  dans  la  ca- 
vité buccale  quand  par  des  fistules  on  a  détourné  au  dehors  les  autres  espèces 
de  salive.  C'est  un  liquide  trouble,  riche  en  albumine  et  en  mucine,  qui  tient 
en  suspension  de  nombreuses  cellules  épithéliales  ainsi  que  des  globules  mu- 
queux. 

Le  liquide  buccal  mélangé  de  ces  diflérentes  sécrétions  est  de  composition 
et  de  quantité  très-variable,  en  raison  méipe  des  conditions  si  nombreuses  qui 
peuvent,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  influer  sur  chacune  d'elles.  11  con- 
tient de  0,3  à  1  p.  0/0  de  matières  solides,  dont  1/4  ou  1/2  sont  des  matières 
minérales.  La  quantité  totale  du  liquide  buccal  sécrété  journellement  parait 
varier  de  300  à  1500  grammes.  Ce  mélange  de  sécrétions  est  normalement 
doué  d'un  pouvoir  fermentescible  très-marqué  sur  l'amidon.  Cette  propriété 
peut  varier  elle-même,  chez  le  chien  elle  manque  parfois,  ce  qui  tient  à  ce  que 
ce  n'est  alors  que  de  la  salive  parotidienne  et  sous-maxillaire  (par  excitation  de 
la  corde  du  tympan)  qui  est  sécrétée. 

COMPOSITION  QUANTITATIVE  DE  LA  SÉCRÉTION  BUCCALE  CHEZ  LES  CHIENS 

(Bldder  et  Schmidt). 

SALIVE  BOUS-MAXILLAIRE 

sëcrëtion  ezmgërëo 
SALIVE  Bëcrëtion  par  MUCUS 

exdtatioii  de  la  muqueuMo 
l*AROTlDl£NME.  faible.  buccale  (exoitaVou  do  BUCCAL. 

la  corde  du  tympan  probablement). 

Eau 99,53  99,14  99,60  99,00 

Parties  solides    .     .     .  0,47  0,85  0,39  0,99 

Substances  organiques.  0,14  0,29  0,15  0,38 

Sels  inorganicpies    .     .       —  —  0,24  — 

^}J^    \ 0,21  0,45  -  0,53 

ClNa  j 

PhOSNaO  .....—  —  —  X 

-  CaO -  j  0,08 

—  MgO —  0,116  -  ) 

COîGaO 0,12  )  — 

Une  partie  de  l'albumine  contenue  dans  la  salive  présente  la  réaction  de  la  globu- 
line,  elle  précipite  par  GO*;  une  autre  partie  se  coagule  par  la  chaleur  après  neu- 
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tralisation  préalable,  ou  par  Tacide  nitrique.  La  mucine  y  est  précipitée.par  Talcool  et 
Tacide  acétique.  Ce  n'est  que  la  salive  obtenue  par  excitation  du  symphatique  qui 
contient  de  certaines  quantités  de  mucine  ;  mais  dans  le  mucus  buccal  cette  subs- 
tance est  plus  abondante  que  Talbumine.  Ce  mucus ,  d'après  Bidder  et  Schmidt,  con- 
tient 0,22  p.  100  de  mucine  en  0,16  de  substances  organiques  solubles  dans  Talcool. 
Eckliard  a  trouvé  que  la  densité  de  la  salive  parotidienne  est,  en  moyenne,  chez 
l'homme ,  de  1 ,0036  et  que  ce  liquide  contient  à  peine  0,57  à  0,61  p.  100  de  substances 
solides;  la  densité  de  la  même  salive  chez  le  chien  est,  d'après  le  même  auteur, 
1 ,0055  avec 4,7  p.  100  de  substances  solides.  11  trouva  en  outre  que  la  salive  sous-maxil- 
laire obtenue  après  excitation  de  la  corde  du  tympan  chez  le  chien  a  un  poids  spé- 
cifique de  1,0046  avec  1,3  p.  100  de  substances  solides;  tandis  qu'après  l'exdtation 
du  sympathique  elle  est  de  1,0156  avec  2,7  p.  100.  On*  prétend  que  la  quantité  des 
substances  contenues  dans  la  salive  sublinguale  s'élève  jusqu'à  9,98  p.  100. 

C'est  à  propos  de  la  sécrétion  buccale  que  nous  avons  pour  la  première  fois  à  parler 
des  fistules  artificielles.  L'existence  accidentelle  et  pathologique  de  fistules  produites 
par  ulcération  d'un  canal  excréteur ,  avec  soudure  aux  parties  voisines ,  fistule  en 
raison  de  laquelle  le  liquide  sécrété  par  une  glande  se  déverse  au  dehors ,  a  mis  les 
physiologistes  sur  la  voie  de  ce  puissant  moyen  de  recherches.  Blondlot  avait  établi 
des  fistules  stomacales;  Schwann,  Bidder  et  Schmidt,  Ludwig,  Cl.  Bernard  etc. 
pratiquèrent  à  sa  suite  des  fistules  biliaires ,  salivaires  et  pancréatiques.  En  établis- 
sant une  fistule,  on  peut  se  proposer  trois  choses  :  1»  l'étude  d'une  sécrétion  sans 
mélange  avec  quelque  autre  liquide  ;  2o  la  dérivation  d'une  sécrétion  pour  permettre 
l'étude  d'une  autre  sécrétioa(par  exemple  la  dérivation  des  différentes  salives  pour 
étudier  le  mucus  buccal)  ;  3<>  l'étude  des  désordres  produits  dans  l'économie  par  la 
privation  de  la  sécrétion.  Pour  atteindre  ces  résultats ,  on  établit  des  fistules  ou  per- 
tniuicntes  ou  transitoires.  Comme  pour  la  salive  on  ne  cherche ,  en  général ,  qu'à 
obtenir  un  liquide  pur  et  sans  mélange ,  on  se  sert  principalement  de  /fistules  tran- 
sitoires (on  isole  le  canal  excréteur  du  liquide  qu'on  veut  étudier  et  on  y  introduit  une 
canule)  (*j. 

§  73.  —  Innervation  des  glandes  salivaires.  Théorie  de  la  sécrétion 

salivaire. 

Nous  avons  fait  renîarquer  dan^  le  §  74  que  les  glandes  salivaires  reçoivent 
toutes  des  nerfs  cérébro-spinaux  et  sympathiques.  Mais  ce  n'est  que  pour  la 
glande  sous-maxillaire  que  rinfluence  de  ces  deux  espèces  de  nerfs  a  été  bien 
étudiée,  aussi  nous  a-t-il  fallu  distinguer  dans  sa  sécrétion  la  salive  obtenue 
par  excitation  de  la  corde  du  tympan  d'avec  celle  obtenue  par  excitation  du  sym- 
pathique. Pour  la  parotide,  si  l'on  excite  la  corde  du  tympan  ou  le  filet  qui 
part  de  ce  nerf  pour  se  rendre  à  cette  glande ,  le  petit  nerf  pétreux  superficiel, 
on  voit  la  sécrétion  augmenter  de  quantité  et  devenir  plus  aqueuse,  mais  jus- 
qu'à présent ,  cette  sécrétion  ne  parait  pas  être  influencée  par  l'excitation  des 
rameaux  du  sympathique.  Par  contre,  la  sécrétion  sous-maxillaire,  sans  même 
tenir  compte  de  sa  composition,  présente  encore  une  série  de  modifications  qui 

(^)  Bidder  et  Schmidt ,  Die  Verdauungêsàfte  und  der  Stofftoechsel,  Mitau  u.  Leipzig 
1852.  —  Eckhardt,  Beitr.,  t.  II.  —  Ludwig,  Leïirbuch  der  Physiologie,  2«  ëdit,  t  EL  — 
CL  Bernard ,  Leçons  sur  la  physiologie  du  système  nerveux^  1858.  —  W.  Kûhne,  Physiol. 
Chemie,  l'®  livr. 
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dépendent  de  Tinfluence  nerveuse.  Et  d'abord,  Fexcitation  de  la  corde  du  tym- 
pan de  même  que  celle  du  sympathique  augmentent  toutes  deux  la  sécrétion; 
mais  tandis  que,  par  suite  de  l'excitation  de  la^x)rde ,  la  glande  se  fatigue  peu 
à  peu ,  et  reprend  après  quelque  repos  ses  propriétés  ;  -l'excitation  du  sympa- 
thique modifie  profondément  ses  cellules  glandulaires,  et  détruit  bientôt  sa  fa- 
culté de  sécrétion.  D'un  autre  côté,  si  l'on  excite  à  la  fois  les  deux  nerfs,  il 
ne  se  produit  pas  de  sécrétion.  Chacun  de  ces  deux  nerfs  semble  donc  jouer 
par  rapport  à  l'autre  le  rôle  de  nerf  modérateur.  Le  même  phénomène  se  pro- 
duit par  rapport  à  Vaction  de  ces  deux  nerfs  sur  les  vaisseaux  sanguins  de  la 
glande.  En  excitant  le  sympathique,  on  produit  le  rétrécissement  de  ces  vais- 
seaux ;  en  le  sectionnant,  on  les  voit  s'élargir.  Vient-on  à  exciter  à  la  fois  le 
sympathique  et  la  corde  du  tympan,  le  diamètre  des  vaisseaux  reste  le  même. 
Quand  on  excite  la  corde  du  tympan  seule,  les  vaisseaux  s'élargissent  comme 
si  l'on  avait  sectionné  la  sympathique.  Le  sang  veineux  éprouve  aussi  dans  ce 
cas  de  grandes  modifications  :  il  devient  plus  foncé,  contient  plus  d'acide  carbo- 
nique et  moins  d'oxygène  quand  l'on  excite  le  sympathique,  tandis  que,  lorsque 
l'excitation  porte  sur  la  corde  du  tympan,  il  devient  plus  clair,  et  le  rapport 
entre  les  gaz  qu'il  contient  se  rapproche  de  celui  du  sang  artériel  (Cl.  Bernard). 
Ces  changements  dans  la  composition  du  sang  ne  dépendent  cependant  pas  di- 
rectement des  modifications  de  nature  et  de  quantité  qu'éprouve  la  sécrétion 
après  la  même  opération  (excitation  des  deux  nerfs)  ;  ce  sont  là  deux  phéno- 
mènes concomitants ,  ne  dépendant  pas  absolument  d'une  seule  et  même 
cause.  Voici  deux  faits  qui  militent  en  faveur  de  cette  manière  de  voir,  l*'  Dans 
les  canaux  excréteurs  la  pression  du  liquide  sécrété  après  excitation  nei'veuse 
peut  dépasser  la  pression  sanguine  ;  '2®  la  température  de  la  salive  sécrétée 
tend  à  dépasser  celle  du  sang  artériel.  C'est  Ludwig  qui  découvrit  le  mode  d'in» 
nervation  des  glandes,  et  qui  signal^  les  deux  faits  précédents  ;  tout  récemment 
Gianuzzi,  dans  un  travail  fait  sous  l'inspiration  de  Ludwig  lui-même,  vient  d'y 
ajouter  une  troisième  objection.  Il  observa,  en  effet,  que  si  l'on  vient  à  injecter 
dans  les  vaisseaux  sanguins  de  la  glande  certaines  solutions ,  du  carbonate  de 
soude  par  exemple,  ou  de  l'acide  chlorhydrique  étendu ,  la  sécrétion  s*arrête 
par  suite  d'une  altération  des  cellules  glandulaires.  Si  on  excite  alors  le  nerf 
qui  se  rend  à  la  glande,  les  modifications  vasculaires  se  produisent  comme  au^ 
paravant,  mais  la  glande  cesse  de  sécréter,  et  l'on  voit  apparaître,  dans  les  fentes, 
les  interstices  du  tissu  que  nous  avons  envisagées  comme  les  origines  probables 
des  vaisseaux  lymphatique  (§  74),  un  liquide  analogue  à  la  lymphe,  en  suite  de 
quoi  la  glande  devient  œdémateuse.  Tous  ces  faits  nous  obligent  à  conclure  que 
la  sécrétion  salivaire  ne  se  fait  pas  par  une  simple  filtration  du  sang ,  mais 
(ju'elle  est  due  à  des  phénomènes  physico-chimiques  bien  plus  compliqués.  Le 
sang  ne  fournit  d'abord  que  le  liquide  qui  remplit  les  lacunes  lymphatiques  si- 
tuées entre  les  réseaux  vasculaires  sanguins  et  les  alvéoles  glandulaires,  et.  ^ 
c'est  ce  liquide  qui,  élaboré  par  les  cellules  de  la  glande,  devient  plus  tard  la 
sécrétion.  L'innervation  de  la  glande  a  une  influence  évidente  sur  ces  deux 
phénomènes  ;  on  pourrait  admettre,  par  exemple ,  que  l'excitation  de  la  corde 
du  tympan  favorise  la  filtration  du  sang  en  même  temps  que  la  propriété  sécré- 
toire  des  cellules  glandulaires  ;  tandis  que  l'excitation  du  sympathique ,  tout  en 
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favomuiit  l'action  des  t,ellules  glandulaires,  produit  ua  rétrécissement  des  vaË^I 
setnix,  on  vertu  duqriel  les  éléments  de  la  glande,  ne  recevant  plus  assez  de  u^H 
tëi-iaux  d'élaboration,  consomment  leur  propre  suLstance.  Cette  hyjratliÈse  exfl 
pliquerait  la  difTérence  delà  sécrétion  dans  les  deux  cas.  V 

Tou:^  ces  laits  d'espérimentatîon  ne  nous  expliquent  cependant  pas  encore^ 
d'une  manière  suffisante  les  conditions  normales  <ie  la  sécrétion  salivaire.  Nous,] 
savons  seulement  que  d'ordinaire,  la  sécrétion  normale  se  fait  sous  l'influenoe  3 
des  nerfs  cérébro-spinaux.  Tantôt  cette  influence  se  produit  par  de  simplesil 
idées  de  saveur  :  un  animal  affamé,  par  exemple,  se  met  à  baver  à  la  seule  vtuij 
des  aliments  ;  tantôt  elle  se  produit  par  réHexes,  c'est  ainsi  qu'agissent  toutef'J 
les  excitations  de  la  muqueuse,  en  particulier  les  excitations  gustatives.  QuancIS 
le  nerf  cérébro-spinal  qui  se  rend  à  la  glande  est  sectionné,  toutes  ces  eïciiafM 
lions  restent  sans  effet  ;  à  l'exception  toutefois  de  la  glande  sous-niaxitlolre,  qwîm 
peut  foui-nir  alors  encore  une  quantité  minime  de  sécrétion  duc  au  pouvoir  ré-'M 
llecteur  du  ganglion  sous-maxillaire.  Les  différentes  glandes  salivaires  se  com«9 
portent  d'une  manière  différente  par  rapport  aux  excitants.  Les  excitations  gu8<^ 
tatives  produisent  surtout  la  sécrétion  sous-maxillaire  et  sublinguale,  tandis  qu«^ 
l'électricité,  les  excitants  chimiques  ou  mécaniques  agissent  surtout  sur  la  sè-*l 
ci'étîon  parotidienne.  Cette  dernière  est ,  du  i-este,  favorisée  par  les  mouvement»'] 
de  la  mastication,  peut-être  se  produit- il  alors  une  excitation  simultanée  deu 
nerfs  de  sécrétion  et  de  motricité.  L'on  ignore  encore  en  veitu  de  quoi  se  pro*^ 
duit  la  petite  quantité  de  salive  excrétée,  alors  qu'il  n'y  a  ni  excitation  cérébrxMl 
spinale,  ni  excitation  périphérique.  Si  l'on  admet  que  pour  toute  sécrétioa  ^1 
faut  une  action  nerveuse  sur  les  cellules  glandulaires,  et  que  pour  toute  sécié*ifl 
tion  continue,  il  faut  des  excitations  continues,  qui  ne  sont  possibles  que  dauM 
le  sympathique  (voy.  Physiologie  des  centres  cérébro-spinauj:),  l'on  pensera.^ 
que  cette  sécrétion  persistante  est  due  à  l'action  de  ce  nerf.  Il  importe  d'ajouter 
que  les  excitations  continues  qui  agissent  normalement  dans  les  nerfs  glandu- 
laires sympathiques  ne  sont  pas  aussi  intenses  que  celles  que  nous  produisons 
dans  nos  expériences  ;  aussi  la  sécrétion  qui  se  fait  dans  le  premier  cas  diffère- 
t-t'lle  de  la  sécrétion  quasi -pathol clique  due  aux  excitations  ailiUdelles  du 
sympathique.  Cette  considération  peut  encore  servira  nous  expliquer  la  double 
imiervatioD  de  la  glande.  Les  nerfs  sympathiques  agissent  sur  celle-ci  d'une 
manière  l^ère  et  continue,  en  même  temps  qu'ils  régulaiisenl  l'apport  du  sai^ 
nécessaiie  à  la  sécrétion;  les  nerfs  cérébro-spinaux  agissent,  au  contraire, 
d'une  manière  pai^sagëre  et  plus  énergique,  en  excitant  fortement  les  éléments 
glandulaires,  et  en  leur  apportant,  par  dilatation  des  vaisseaux ,  imc  quantité 
bien  plus  considérable  de  matériaux  de  sécrétion. 

Ludwig  a  mesuré,  au  moyen  d'un  mauom 'rire  introduit  dans  le  canal  de  Wharton, 
,1a  presaion  éprouvée  par  la  sécrétion  dans  la  glande  sous-maxillaire  ;  en  même  temps 
il  prenait  la  pression  sanguine  dans  la  carotide.  Pendant  le  repos,  il  ne  se  produisait 
pas  de  sécrétion  ;  après  l'excitation  des  nei'Ts ,  le  mercure  donnait  une  pression  de 
190  millimëlrea,  alors  que  dans  la  carotide  In  pression  n'était  cependant  que  de 
108°'"',5  à  HS-unijâ,  La  quantité  de  salive  obtenue  après  excitation  des  nerfs  est  li'és- 
considérable.  Sur  un  chien,  Ludwig  cl  Becker  en  obtinrent  55»',2  par  heure,  et 
cela  pendant  ti'ois  heures:  Kôlliker  et  Mi'dler  en  obtinrent  Mf,S.  Ludwig  et  Spiess 
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comparèrent  la  température  de  la  salive  sous^^maxillaire  à  celle  du  sang  de  la  caro- 
tide au  moyen  d'un  thermo-multiplicateur.  Ludwig  répéta  ces  expériences  plus  tard 
et  se  servit  de  thermomètres  très-fins  placés ,  Tun ,  au  moyen  d'une  canule  évasée , 
dans  le  canal  excréteur ,  l'autre  dans  la  carotide ,  et  enfin  le  troisième  dans  la  pli^s 
grosse  veine  de  la  glande  salivaire;  il  mesurait  en  même  temps  la  quantité  du  liquide 
sécrété.  Toujours  la  température  de  la  salive  excrétée  était  supérieure  à  èelle  du 
sang  de  la  carotide,  et  cette  différence  allait  jusqu'à  1<*,5.  Le  sang  artériel  ne  pré- 
sentait rien  de  particulier  pendant  la  sécrétion ,  tandis  que  la  température  du  sang 
veineux  s'élevait  et  pouvait  même  dépasser  celle  de  la  salive  excrétée  (9. 

L'on  ne  sait  encore  à  quoi  attribuer  la  dégénérescence  qu'éprouve  la  glande  après 
les  excitations  énergiques  du  sympathique.  Nous  avons  donné  plus  haut  l'hypothèse 
suivante  :  en  raison  de  la  diminution  de  l'apport  du  sang,  la  glande  surexcitée  con- 
sume ses  propres  éléments;  cette  hypothèse  nous  semble  avoir  d'autant  plus  de 
valeur  qu'elle  explique  à  la  fois  et  les  caractères  spéciaux  de  la  salive  sécrétée  dans 
ce  cas ,  et  les  altérations  de  la  substance  glandulaire.  Quant  à  la  transformation  grais- 
seuse qui  survient  plus  tard  dans  la  glande^  on  l'observe  dans  tous  les  organes  riches 
en  albuminoîdes  (nerfs,  muscles],  après  la  suspension  de  leurs  fonctions.  On  pourra 
difficilement  s'appuyer  sur  ces  phénomènes  pathologiques  pour  faire  des  objections 
à  l'explication  que  j'ai  donnée  plus  haut  de  l'action  normade  du  sympathique  et  de 
la  corde  du  tympan ,  précisément  pgirce  que  les  phénomènes  qui  se  produisent  à  la 
suite  de  l'excitation  électrique  du  sympathique  sont  eux-mêmes  pathologiques.  La 
dilatation  des  vaisseaux  consécutive  à  la  section  du  sympathique  prouve  l'action  con- 
tinue et  mesurée  exercée  par  ce  nerf  sur  la  glande.  Gomme  l'innervation  par  la  corde 
du  tympan  est  toujours  consécutive  à  des  excitations  dues  à  la  digestion  buccale ,  il 
s'ensuit  que  l'on  ne  saurait  attribuer  au  sympathique  un  autre  mode  d'action  qu'une 
excitation  continue  et  étrangère  à  l'impression  produite  par  les  aliments. 


§  74.  —  Action  chimique  de  la  sécrétion  buccale. 

Nous  avons  déjà  signalé  Faction  mécanique  exercée  par  le  liquide  buccal  sur 
les  aliments  :  il  les  imbibe,  les  gonfle  et  dissout  leurs  parties  solubles  (§  67). 
Ces  sécrétions  possèdent,  en  outre,  une  action  chimique  qui  leur  est  propre  ; 
elles  transforment  l'amidon  des  aliments  en  sucre.  L'amidon  (C**  H*®  0*°)  se 
transforme  d'abord  en  dextrine,  dont  la  composition  est  la  même,  et  la  dex- 
trine,  après  avoir  absorbé  2  .atomes  d'eau,  devient  la  glycose  (C**  H"  0**).  La 
glycose  peut  elle-même,  à  la  suite  d'un  séjour  plus  prolongé  dans  la  cavité  buc- 
cale se  transformer  en  acide  lactique  (G*  H*  0*).  Le  mélange  des  différentes 
sécrétions  qui  forment  la  sécrétion  buccale,  jouit  de  cette  propriété  de  fermen- 
tation à  un  haut  degré ,  mais  chacun  des  différents  liquides  qui  la  constituent 
ne  possède  pas  cette  propriété  :  le  mucus  buccal ,  la  salive  excrétée  à  la  suite  de 
l'excitation  de  la  corde  du  tympan,  la  salive  garotidienne.de  beaucoup  d'ani- 
maux en  sont  privés. 

Cette  action  chimique  de  la  sécrétion  buccale  est  due  uniquement  à  la  ptya^ 
Une,  qui  est  le  seul  ferment  contenu  dans  la  salive.  La  ptyaline  est  un  corps 
azoté,  soluble  dans  l'eau,  et  précipité  par  l'alcool;  Cohnheim  a  fait  voir  qu'elle 

0)  Ludwîg,  Zeitêchrift  f.  ration.  Media.  N.  F.,  1 1;  ^iLehrhwh  d.  Physiologie,  2«  ^dit, 
t.  II.  _  Cl.  Bernard,  loc.  cit Eckhard,  Beit^^t,  II.  —  Gianuzzi,  loe.  cU. 
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n'a  aucune  des  rèaclions  caractéristiques  de  l'albumine,  pas  même  la  colonfin 
jaune  par  l'acide  nitrique.  En  solution  elle  jouit  au  plus  haut  degré  de  la  pro- 
priété de  faire  fermenter  l'amidon. 

C'estMialhequi,  le  premier,  considéra  comme  unferment  le  corps  que  l'on  okient 
en  précipitant  la  salive  par  l'alcool;  à  cause  de  son  analogie  avec  la  diastxse  végétili'i 
il  l'appela  diastme  salivairc.  Le  corps  ainsi  obtenu  est  impur  et  mélangé  ft  de  l'il- 
bnmine  ^t  &  de  la  mucine ,  dont  on  ne  parvenait  pas  à  séparer  la  ptyaline.  Gohnhan 
paraît  l'avoir  oblenac  k  l'état  de  pureté.  Il  acidiBa  uh  mélange  des  différentes  taliKi 
par  PhO',  ajouta  ensuite  de  l'eau  de  chaux  jusqu'à  réaction  alcaline ,  et  obtint  ainsi 
du  phosphate  de  chaux  basique  (3CaPhO>).  Ce  sel,  en  se  prédpitant,  «ilralne 
mécaniquement  avec  lui  les  albuminoïdes  et  la  ptyaline.  En  lavant  le  précipitée 
l'eau  distillée,  on  dissout  la  ptyaline  toute  seule  et  on  l'obtient  enflii  sous  fbnnc 
d'un  précipité  blanc  en  traitant  la  solution  par  l'alcool.  Il  existe  encore  bien  d'autre* 
substances  végétales  ou  animales  qui ,  à  la  température  ordinaire ,  peuvent  t^uufo^ 
mer  l'amidon  en  dextrine  et  en  sucre  (diaslasc,  émulsine,  gélatine).  A  une  tempéra- 
ture plus  élevée ,  tout  le  monde  sait  qu'il  suffit  d'acidifier  légèrement  le  liquide  avec 
SO*  ou  cm ,  pour  obtenir  celte  transformation.  La  ptyaline,  toutefois  ,  est  un  dei 
ferments  du  sucre  les  plus  énergiques  ;  elle  présente  ce  caractère  spécial ,  c'est  qn'il 
suffit  d'une  très-minime  quantité  de  cette  substance  pour  transfarmer  des  misseï 
considérables  d'amidon  en  sucre ,  à  condition  cependant  que  la  solution  de  ptyaline 
soit  assez  étendue;  car,  quand  elle  est  concentrée ,  c'est  le  sucre  formé  qui  arrête  lui- 
même  le  phénomène  de  fermentation;  il  sufttt  alors  d'ajouter  de  l'eau  pour  le  voir 


On  s'assure  de  cette  action  de  la  salive  ou  de  la  ptyaline  en  tfaitant  par  l'iode; 
quand  tout  l'amidon  est  transformée,  la  coloration  bleue  caractéristique  ne  se  pro- 
duit plus;  ou  encore  par  le  réactif  de  Trommer,  qui  dénote  la  présence  du  sucrt 
(réduction  d'oxydule  de  cuivre  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  aijpc  addition 

de  potasse)  ('). 

b)  Digestion  itotnacale. 

§  75.  —  Structore  de  la  miiqaeiue  stomacale. 

C'est  )a  muqueuse  de  j'estoniac  qui,  de  toutes  celles  du  corps,  est  ta  pIiH 
riche  en  glandes.  On  y  trouve  des  quantités  considérables  de  glandes  en  lubesj 
c  gastrique,  qui  s'ouvrent  à  sa  surface,  entre  de  petites  éminence^ 
papillaires  (Fig.  22 ,  1).  La  muqueuse  est  tapissée  par 
des  cellules  cylindriques  qui  pénètrent  même  dans  la 
partie  supérieure  du  tube  glandulaire.  Dans  sa  partie 
inférieure  tout  le  diamètre  du  tube  est  rempli  par  des 
cellules  arrondies  ou  angulaires,  les  cellules  à  pepsine 
(Fig.  22, 2).  Beaucoup  de  ces  cellules  n'ont  pas  de  mem- 
branes et  sont  au  milieu  même  du  liqiiide  sécrété.  La 
membrane  homogène  qui  entoure  les  glandes  à  suc  gas- 
trique et  qui  emprisonne  leurs  cellules  est  garnie  à  sa 
partie  inférieure  de  fibres  lisses,  mélangées  à  du  tissu  con- 

-  Cohnlieim,   Vir- 
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nectif .  Les  vaisseaux  sanguins  entourent  ces  glandes  d'un  réseau  à  mailles  ser- 
rées, et  constituent  des  anastomoses  circulaires. autour  de  leur  ouverture.  Près 
du  pylore,  la  muqueuse  contient  des  glandes  qui,  par  leur  forme  extérieure,  res- 
semblent aux  glandes  à  suc  gastrique,  mais  qui  ne  contiennent  pas 
de  cellules  à  pepsine,  elles  sont  tapissées  dans  toute  leur  hauteur 
par  un  épithélium  cylindrique  (Fig.  23)  ;  ce  sont  les  glandes  mu- 
qtœtises  de  Vestomac. 


Autour  du  cardia  l'on  trouve  chez  rhorome  des  glandes  à  suc  gastrique 
dont  Textrémité  inférieure,  au  lieu  d'être  simple,  est  divisée.  Chez 
beaucoup  d'autres  mammifères,  le  chien  par  exemple^  cette  forme  de 
glande  se  retrouve  sur  toute  la  muqueuse.  C'est  sur  le  porc  que  Was- 
mann  a  découvert  d*abord  les  glandes  muqueuses  de  l'estomac.  Kôl-  ng.  m. 
liker  les  décrivit  plus  tard  chez  l'homme ,  au  voisinage  du  pylore.  On 
trouve  encore  exceptionnellement  des  glandes  en  grappe  au-dessous  de  la  mu- 
queuse ,  ainsi  que  des  follicules  analogues  à  ceux  de  la  cavité  buccale  et  de  l'intestin. 

§  76.  —  Sécrétioii  gastrique. 

• 

La  muqueuse  stomacale  et  ses  glandes  fournissent  deux  sécrétions ,  dont 
l'une,  mucus  stomacal,  est  continue  ;  dont  l'autre ,  suc  gastrique,  est  intermit- 
tente, et  déterminée  par  la  digestion  ou  par  des  excitations  artificielles.  Le  mu- 
cus stomacal,  est  produit  en  partie  par  les  glandes  muqueuses  situées  près  du 
pylore,  et  en  partie  par  la  liquéfaction  des  cellules  épithéliales  qui  tapissent 
toute  la  muqueuse.  C'est  un  liquide  épais,  neutre  ou  faiblement  alcalin ,  riche 
en  muciiie,  qui  recouvre  la  muqueuse  et  entoure  les  parties  alimentaires  non 
digérées.  11  est  sans  action  sur  les  albuminoïdes,  mais,  d'après  Hoppe,  il  pour- 
rait transformer  de  petites  quantités  d'amidon  en  sucre  (*).  Le  suc  gastrique 
est  uniquement  sécrété  par  les  glandes  à  suc  gastrique;  il  est  limpide,  fluide, 
à  réaction  acirie.  Sa  propriété  spéciale  est  de  dissoudre  les  albuminoïdes 
et  de  les  transformer  en  un  état  tel  qu'ils  puissent  être  assimilés. 

Toute  excitation  de  la  muqueuse  de  l'estomac,  et  particulièrement  les  exci- 
tations mécaniques  déterminent  la  sécrétion  du  suc  gastrique.  Aussi,  dès  qu'un 
aliment  ou  même  une  substance  non  digestible  pénètre  dans  la  cavité  stoma- 
cale ,  la  sécrétion  se  produit ,  car  les  vaisseaux  de  l'organe  se  dilatent  et  ses 
veines  charrient  du  sang  rouge  (Cl.  Bernard).  L'on  ignore  encore  si  l'innerva- 
tion des  glandes  de  l'estomac  est  sous  la  dépendance  du  pneumo-gasti'ique,  du 
sympathique  ou  de  ces  deux  nerfs  à  la  fois,  car  tous  deux  se  rendent  à  l'esto- 
mac; en  elfet,  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent,  tout  aussi  bien  par  leur 
excitation  que  par  leur  section  n'ont  rien  de  concluant. 

On  n'est  pas  encore  fixé  sur  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété  normale- 
ment. Bidder  et  Schmidt  virent  sur  un  chien  porteur  d'une  fistule,  que  la  quan- 
tité de  liquide  qui  s'en  écoulait  en  un  jour,  était  à  peu  près  de  100  grammes 
pour  1  kilogr.  du  poids  du  corps  ;  il  parait  que  cette  quantité  est  plus  considé- 
rable encore  chez  l'homme. 

(^)  Hoppe f   Tlrrhoics  Archir,  t.  XVII. 
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Los  principaux  élément  du  suc  gastrique  sont  un  acide  libre  et  un  ferment 
azoté,  làpepfiine.  On  y  tiwive  de  plus  en  solution  des  sels  minéraux,  le>chlonire 
de  sodium  et  le  phosphate  de  chaux.  La  quantité  des  substances  solides  qull 
contient  est  chez  certains  animaux  de  1  à  2  p.  100;  chez  Thomme,  elle  est  seu- 
lement de  0,5  p.  400.  L'acide  libre  du  suc  gastrique  est  Vacide  chlorhydrique  et 
souvent  Vacide  lactiquey  mais  celui-ci  ne  semble  pas  être  un  produit  de  sécré- 
tion glandulaire,  il  parait  provenir  de  la  décomposition  des  aliments  amylacés 
et  sucrés;  les  acides  butyrique  et  acétique  que  Ton  rencontre  quelquefois  dans 
le  suc  gastri(|ue,  proviennent  évidemment  de  celle  transformation.  D'après 
Schmidt,  la  quantité  d'acide  HGl  libre  ne  dépasserîiit  pas  chez  l'homme  la  pro- 
portion de  0,02  p.  400,  chez  le  chien  elle  serait  de  0,03  p.  400.  La  pepsine 
n'est  pas  précipitée  par  la  plupart  des  réaclifs  qui  précipitent  les  albuminoîdes 
(chaleur,  sels  minéraux,  acide  tannique) ,  mais  elle  est  précipitée  par  l'alcool, 
et  le  précipité  ainsi  obtenu  se  redissout  dans  l'eau  et  mieux  encore  dans  les 
acides  dilués.  Quand  la  pepsine  est  aussi  pure  que  possible,  elle  ne  pi*ésenle 
que  faiblement  la  réaction  de  la  xanthoprotéine.  Les  poudres  fines ,  la  poudre 
d'amidon  par  exemple,  fixent  énergiquement  la  pepsine,  qui  peut  être  alors 
conservée  longtemps  ;  c'est  ainsi  {\ue  l'on  fait  des  préparations  artificielles  de 
pepsine.  D'après  Schmidt,  le  suc  gastrique  de  l'homme  contient  0,3  p.  400  de 
pepsine,  et  celui  du  chien  4,7  p.  400,  mais  ces  chiffres  sont  encore  douteux. 
Schiff  prétend  qu'immédiatement  après  l'ingestion  des  aliments,  le  suc  gas- 
trique n'a  encore  qu'une  action  faible,  mais  (|ue  cette  action  augmente  ensuite 
peu  à  peu.  Il  résulterait  de  ce  fait  que  le  sang  qui  arrive  en  dernier  lieu  aux 
glandes  à  suc  gastrique,  et  qui  contient  déjà  par  voie  d'absorption  des  éléments 
de  la  digestion,  donne  à  leur  sécrétion  une  plus  grande  action  sur  les  albumi- 
noîdes. C'est,  d'après  Schiff,  l'apport  de  la  dextrine  qui  surtout  auinit  ce  pou- 
voir sur  le  suc  gastrique  ;  quoique  cependant  il  faille  encore  de  nouvelles  re- 
cherches pour  le  prouver.  Mais  puisque  la  dextrine  est  un  corps  non  azoté,  et 
qu'il  sufGt  de  petites  quantités  de  pepsine  pour  transformer  les  albuminoîdes , 
on  peut  admettre  a  priori  que  des  deux  éléments  actifs  qui  entrent  dans  la 
composition  du  suc  gastrique,  c'est  l'acide  libre  qui  doit  peu  à  peu  augmenter 
de  quantité  pendant  le  cours  de  la  digestion. 

Suc  gastrique  du  chien      Suc  gastrique  du  chien        Suc  gastrique  de  l*honune 
(safis  mélange  de  salive),  (avec  mélange  de  salive).       (avec  mélange  de  salive). 

Eau 973,062  971,171  994,010 

Ferrtient 17,127  17,136  3,016 

Acide  chlorhvdriquo     .  3,050  2,337  0,217 

GIK  ......     .  1,125  1,073  0,570 

CINa 2,507  3,147  1,345 

ClAà 0,624  1,661  0,094 

CWzVL^ 0,468  0,573  — 

PhO'CaO  .m  PhO»MgO.  2,037  2,738  0,150 

Quantité  toUle  des  ma-  )       ^6  93g  28,829  5,390 

tières  solides   .     .     .  \ 

Les  anciens  physiologistes ,  Réaumur ,  Ticdcmann  ci  Gmelin ,  se  servaient  de  pro- 
cédés très- imparfaits  pour  se  procurer  du  suc  gastrique.  Ils  faisaient  avaler  à  des 
animaux  des  éponges  fixées  à  des  ficelles,  les  retiraient,  les  exprimaient  ot  obte- 
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naient  ainsi  de  petites  quantités  de  suc  gastrique.  Beaumont,  le  premier,  obtint  du 
suc  ga8tnc[ue  humain ,  au  moyen  d'une  fistule  accidentelle  due  à  un  coup  de  feu. 
Blondlot  eut  plus  tard  Tidce'  de  pratiquer  des  fistules  stomacales  sur  des  chiens ,  et 
c'est  la  méthode  qui  sert  aujourd'hui.  On  commence,  pour  cela,  par  nourrir  for- 
tement ranimai,  afin  que  la  grande  courbure  de  l'estomac  vienne  se  mettre  en 
contact  avec  la  paroi  abdominale ,  puis  on  fait  dans  l'hypochondre  droit  une  incision 
d'enviion  1  pouce  de  long ,  parallèle  à  la  ligne  blanche  et  immédiatement  au-dessous 
de  la  dernière  fausse-c^te.  On  incise  les  muscles  parallèlement  à  la  direction  de  leurs 
fibres,  et  au  moyen  de  deux  fils  qu'on  y  a  passés  on  accroche  l'estomac^  on  l'ouvre  et 
on  y  introduit  une  canule  en  argent  ou  en  métal  argenté.  Cette  canule  doit  être 
garnie  à  ses  deux  extrémités  d'une  plaque.  L'un  des  fils  est  fixé  sur  la  canule, 
et  avec  l'autre  on  réunit  les  bords  de  la  plaie  abdominale  ;  enfin ,  on  ferme,  la  ca- 
nule avec  un  bouchon  (méthode  de  Cl.  Bernard).  Pour  obtenir  du  suc  gastrique  à 
rétat  de  pureté,  on  excite  mécaniquement  la  muqueuse ,  soit  avec  une  plume,  soit  en 
introduisant  dans  l'estomac  des  pois  secs  etc.  Quand  on  tient  à  l'avoir  sans  mé- 
lange avec  de  la  salive ,  il  faut  lier  préalablement  les  canaux  excréteurs  des  glandes 
salivaires.  Récemment  Bidder,  Schmidt  et  Gi*ûnewald  ont  expérimenté  le  suc  gas- 
trique de  l'homme ,  en  opérant  sur  une  femme  atteinte  d'une  fistule  stomacale  acci- 
dentelle. 

Les  expériences  faites  pour  étudier  l'action  du  système  nerveux  sur  la  sécrétion  du 
suc  gastrique  n'ont  donné  jusqu'à  présent  c[ue  des  résultats  négatifs.  La  section  du 
tronc  du  pneumo-gastrique  au  cou  ne  produit  souvent  aucune  modification  dans  la 
digestion,  non  plus  que  dans  la  sécrétion  ou  la  composition  du  suc  gastric[ue.  Nasse 
a  vu  chez  le  chien  une  grande  hypersécrétion  se  produire  quelquefois  à  la  suite 
de  la  section  unilatérale  de  ce  nerf;  moi-même  j'ai  observé  le  même  fait  sur  un 
]a[)in.  D'après  Adrian ,  l'excitation  du  plexus  cœliaque  n'a  aucune  action  sur  la  sécré* 
lion  gastrique  (  '). 

Si  l'on  admet  que  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété  journellement  par  le  chien 
est  de  1'  0  gr.  pour  1  kilogr.  du  poids  de  l'animal ,  l'on  trouve  que,  le  poids  moyen  de 
l'homme  étant  de  65  kilogr.,  la  quantité  de  sup  gastrique  sécrété  en  un  jour  devra 
être  chez  lui  de  6^'',5.  Mais  d'après  les  recherches  directes  de  Schmidt  ce  chiffre  est 
au-dessous  de  la  vérité  et  la  quantité  du  liquide  sécrété  serait  chez  lui,  en  vingt- 
quatre  heures,  de  près  du  quart  du  poids  de  son  corps;  en  effet,  d'après  Lehmann, 
la  quantité  de  6^'i,5  ne  serait  d'abord  pas  suffisante  pour  pouvoir  digérer  les  albumi- 
noîdes  nécessaires  à  la  nutrition ,  et  nous  savons  de  plus  que  le  suc  gastrique  de 
l'homme  est  beaucoup  plus  aqueux  que  celui  du  chien. 

Prout  admit  d'abord  que  l'acide  libre  du  suc  gastrique  est  de  l'acide  HC.  Leh- 
mann y  signala  ensuite  la  présence  de  quantités  assez  notables,  mais  variables, 
d'acide  lactique  (0,5  à  0,9  pour  100)  chez  le  chien.  Il  admit  que  cet  acide  est  le 
seul  libre  dans  le  suc  gastrique  et  que  l'acide  CIH  n'est  mis  en  liberté  que  par 
l'action  de  l'acide  lactique  sur  quelques  chlorures.  C'est  Schmidt  à  qui  nous  devons 
la  preuve  de  l'existence  de  ClU  libre  dans  le  suc  gastrique.  H  démontra  d'abord 
que  la  quantité  de  chlore  qui  s'y  trouve  est  trop  considérable  pour  la  quantité  de 
bases  contenues  dans  ce  liquide  et  que,  de  plus,  la  quantité  d'alcali  nécessaire  pour 
neutraliser  l'acide  libre  correspond  très-souvent  (dans  le  suc  gastrique   pur  des 
carnivores)  précisément  à  la  quantité  de  chlore  en  excès.  Ces  faits  démontrent  que 
non-seulement  l'acide  CIH  est  en  liberté  dans  le  suc  gastrique ,  mais  que  souvent 
c'est  cet  acide  qui  s'y  trouve  seul  à  l'état  de  liberté.  D'après  Schmidt ,  l'acide  lactique 
du  suc  gastrique  provient  toujours  des  aliments.  Quant  à  l'acide  chlorhydrique  libre 

(*)  Nasse,  Archiv  f,  wwenscha/a,  Heilk.,  t.  V.  -  Adrian,  JSckartU'9  BcUràge,  t.  IIL 
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il  parait  dû  à  la  décomposition  des  chlorures  métalliques,  surtout  du  GIK  et  GlMg, 
les  plus  faciles  à  décomposer.  Sur  des  animaux  qui  venaient  d*étre  sacrifiés,  Brûcke 
a  vu  que  ce  n'est  que  la  partie  terminale  des  glandes  qui  est  acide ,  tandis  que  leur 
cul-de-sac  n'agit  pas  sur  le  papier  de  tournesol;  il  n'y  aurait  donc  que  les  cellules 
de  la  partie  terminale  de  ces  glandes  qui  seraient  douées  de  la  propriété  de  mettre , 
par  décomposition ,  de  Tacide  chloriiydrique  en  liberté.  Mais  cette  décomposition  est- 
elle  purement  chimique?  une  substance  organique,  en  se  dédoublant»  produirait-elle 
un  acide  organique  qui,  à  l'état  natif,  se  combinerait  au  métal  des  chlorures  et  met- 
trait ainsi  l'acide  GIH  en  liberté?  ou  bien  serait-ce  une  action  électrolytique  des 
cellules  glandulaires  qui,  en  raison  de  Tinnervation ,  séparerait  l'acide  chlorhydrique 
de  ses  combinaisons  (I)rûcke  ?  Cette  dernière  hypothèse  nous  expliquerait  aussi  la 
sécrétion  de  l'acide  par  la  partie  terminale  libre  de  la  glande,  car  nous  savons  que 
tout  phénomène  d'électrolyse  est  toujours  accompagné  d'un  mouvement  de  l'élément 
décomposé  (voy.  Physique  médicale,  §  325). 

Voici  le  moyen  proposé  par  Brûcke  pour  se  procurer  de  la  pepsine  à  l'état  de  pureté. 
On  fait  dissoudre  la  muqueuse  stomacale ,  préalablement  disséquée  et  divisée  en  petits 
morceaux,  dans  de  l'acide  PhO'  dilué  sous  une  température  de  35o.  Lie  liquide  ob- 
tenu est  filtré  et  traité  par  l'eau  de  chaux  en  excès.  Il  en  résulte  un  précipité  de 
3  CaO  PhO>  qui  entraîne  mécaniquement  la  pepsine.  Le  précipité  obtenu  est  alors  dis- 
sous dans  de  l'acide  GIH  étendu,  et  ce  nouveau  liquide  est  traité  par  une  solution  sa- 
turée de  cholestérine  dans  quatre  parties  d'alcool  et  une  partie  d'éther.  On  agite  à 
plusieurs  reprises,  à  cause  de  la  cholestérine  qui  vient  surnager  sur  la  liqueur.  On 
filtre,  et  comme  la  pepsine  adhère  alors  mécaniquement  à  la  cholestérine,  les  deux 
substances  restent  ensemble  sur  le  filtre,  on  les  lave  d'abord  à  l'eau,  puis  à  l'acide 
acétique  dilué ,  puis  de  nouveau  à  l'eau ,  jusqu'à  ce  qu'elles  ne  présentent  plus  de 
réaction  acide  et  ne  précipitent  plus  par  le  nitrate  d'argent.  On  dissout  alors  la  choles- 
térine par  réther  rectifié  et  l'on  décante  pour  séparer  l'éther  de  la  partie  inférieure 
du  précipité  qui  contient  la  pepsine.  Cette  dernière  partie  est  reprise  par  l'éther  rec- 
tifié jusqu'à  ce  que  ce  dernier^  en  s'évaporant,  ne  dépose  plus  de  cristaux  de  choles- 
térine. Le  liquide  limpide  qui  reste  est  une  solution  de  pepsine  pure.  Les  anciennes 
méthodes  de  préparation  de  la  pepsine,  en  précipitant  le  suc  gastrique  par  l'alcool 
et  en  redissolvant  le  précipité  dans  l'eau  (Frerichs),  ou  encore  en  précipitant  par  le 
sublimé  et  traitant  par  HS  pour  éliminer  le  mercure  (Schmidt),  ne  donnent  toutes 
qu'une  pepsine  impure  et  mélangée  à  des  albuminoîdes.  La  pepsine  du  commerce  est 
en  outre  mélangée  à  de  l'amidon ,  à  du  mucus  stomacal ,  à  de  l'acide  lactique  etc. 

Schiff,  s'appuyant  sur  les  observations  que  nous  avons  citées  plus  haut ,  a  prétendu 
que ,  durant  la  digestion ,  la  proportion  de  pepsine  augmente  peu  à  peu  dans  le  suc 
gastrique;  mais  il  n'en  a  donné  aucune  preuve.  Les  recherches  qu'il  a  faites,  soit 
en  nourrissant  un  animal  avec  de  la  dextrine  ,  soit  en  injectant  de  la  dextrine  dans  le 
sang ,  tendent  plutôt  à  prouver  que  c'est  Tacide  libre  qui  augmente  peu  à  peu  de 
quantité.  Quant  à  l'alternance  qui ,  d'après  Schiff,  existerait  entre  l'action  du  suc 
gastrique  et  la  sécrétion  pancréatique  et  les  fonctions  de  la  rate ,  nous  y  reviendrons 
plus  loin  (1). 

• 

f}]  Beanmont,  Eacper,  and  observations  on  the  gaatric  juice.  Boston  1834.  —  Blondlot, 

Traité  de  la  digestion.  Paris  1863.  —  Bidder  und  Schmidt,  Die  Verdauungssàfte  ete 

C.  Schmidt,  Archiv  d.  Chemie  u.  Pharmacie,  t.  XCU.  —  E.  Brûcke,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie,  t.  XXXYIL  _  Sohiff,  Archiv  d,  Eeilkunde,  t.  II.  —  Kûhne,  Physid, 
Chemie  f  1^  livr. 
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§  77.  —  Transformations  des  aliments  dans  Testomac. 

Le  suc  gastrique  n'agit  que  comme  un  simpl^'  moyen  de  dissolution  sur 
toutes  les  substances  solubles  dans  Teau  ainsi  que  sur  le  sucre*,  la  dextrine,  la 
gomme,  les  sels  alcalms,  les  phosphates  terreux.  Il  peut  décomposer  les  car- 
bonates, en  éliminer  CO',  et  donner  naissance  à  des  chlorures  ou  à  des  lactates. 
D'autre  part,  la  salive  avalée  avec  les  aliments  continue ,  même  dans  l'estomac, 
à  transformer  les  amidons  en  dextrine  et  en  sucre.  La  seule  action  chimique 
du  suc  gastrique  est  de  transformer  les  alhuminoïdes  en  substances  très-so- 
lubles.  Il  dissout  la  gélatine  et  les  substances  à  gélatine  qu'il  transforme  en  gé- 
latine; mais  son  action  est  tout  à  fait  nulle  sur  la  cellulose,  la  substance  élas- 
tique ,  la  substance  cornée ,  la  cire ,  la  graisse.  Les  matières  alimentaires 
modifiées  par  la  salive  et  le  suc  gastrique  sont  en  partie  déjà  absorbées  par 
l'estomac,  tandis  que  d'autres  accompagnent  les  matières  insolubles  ou  qui  ne  - 
sont  attaquées  que  par  les  liquides  intestinaux ,  dans  leur  passage  à  travers  le 
pylore  et  gagnent  le  duodénum. 

La  bouillie  produite  ainsi  par  l'estomac  en  imbibant,  dissolvant  ou  macérant 
les  substances  alimentaires  est  dite  le  chyme.  En  l'examinant  on  y  trouve  la 
cellulose,  la  chlorophylle,  les  fibres  élastiques,  ainsi  que  les  épithéliums,  tout  à 
fait  inallérés.  Le  tissu  connectif  est  en  partie  dissous  et  en  partie  gonflé.  Très- 
fréquemment  on  y  trouve  des  grains  d'amidon  non  modifiés.  L'albumine  coa- 
gulée et  la  fibrine  sont,  en  général,  complètement  dissoutes,  à  condition  toute- 
fois qu'elles  aient  été  préalablement  bien  divisées.  Le  lait  se  coagule  aussitôt 
après  qu'il  a  pénétré  dans  l'estomac,  et  la  masse  ainsi  formée  se  redissout  peu 
à  peu  dans  le  suc  gastrique.  D'après  Brûcke ,  le  suc  gastrique  neutralisé  peut 
encore  coaguler  le  lait  ;  il  semble  qu'il  doit  alors  se  former  de  l'acide  lactique 
aux  dépens  du  sucre  de  lait  sous  l'influence  de  la  pepsine.  L'albumine  liquide 
ne  se  coagule  pas,  elle  est  immédiatement  transformée  par  le  suc  gastrique. 
Les  fibres  musculaires  de  la  viande  que  l'on  trouve  dans  le  chyme  sont  les 
unes  tout  à  fait  inaltérées,  d'autres  sont  divisées  en  long  ou  en  travers,  d'autres 
sont  gonflées  ou  décomposées  en  granulations,  et  sont  évidemment  en  voie  de 
dissolution.  La  graisse  des  diflerents  aliments  se  réunit  en  gouttelettes  mélan- 
gées à  la  pâte  chymeuse. 

Le  temps  pendant  lequel  les  aliments  séjouiTient  dans  l'estomac  varie  suivant 
leur  quantité  et  leur  qualité.  On  a  vu  chez  des  animaux  et  même  chez  des 
hommes  atteints  de  fistules  duodénales  que  déjà  au  bout  de  10  à  20  minutes , 
de  petites  parties  alimentaires  passaient  à  travers  le  pylore,  que  ce  passage  se 
continuait  alors  périodiquement,  et  que  la  masse  des  matières  qui  passaient  de- 
venait de  plus  en  plus  grande.  L'estortSc,  après  un  repas  assez  copieux,  est 
complètement  vidé  au  bout  de  4  à  5  heures. 

Beaumont ,  sur  son  Canadien ,  et  plus  tard  Bidder  et  Schmidt ,  sur  la  femme  atteinte 
aussi  de  fistule  gastrique ,  étudièrent  le  temps  pendant  lequel  les  différents  aliments 
séjournent  dans  restomac.  Beaumont  a  vu  que  le  riz  cuit,  les  pieds  de  porc,  lesœuts 
bouillis  y  restent  1  heure;  la  truite,  le  brochet,  1  i/2 heure;  le  lait,  la  morue,  le 
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pain ,  la  salade  de  choux,  2  heures  ;  les  pommes  de  terre,  l'agneau ,  le  bœuf,  les  œufe 
durs,  2  1/2  à  2  3/4  heures;  les  huîtres,  le  beefsteak,  le  jambon,  3  heures;  les  sau- 
cisses ,  les  haricots ,  le  mouton ,  le  porc ,  le  veau,  le  canard  sauvage ,  3  i/2  à  4  heures. 
On  avait  cru  trouver  dans  ces  chiffres  un  moyen  d^apprécier  la  digestibilité  des  diffé- 
rents aliments  albuminoîdes.  Cette  appréciation  est  inexacte,  car  il  passe  toijgours 
dans  l'intestin  grêle  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  substances  -non  digérées. 
Mais  puisque  les  substances  dissoutes  passent,  en  général,  plus  vite  que  celles  qui 
ne  le  sont  pas,  la  durée  du  séjour  des  aliments  dans  Testomac  permet  néan- 
moins d'apprécier  approximativement  leur  digestibilité.  Il  est  évident  c[ue  la  diges- 
tibilité  des  aliments  ne  repose  pas  uniquement  sur  leur  plus  ou  moins  grande  richesse 
en  albuminoîdes ,  mais  bien  plus  encore  sur  la  variété  de  leur  composition  générale. 
Aussi ,  de  toutes  les  viandes ,  les  plus  difficiles  à  digérer  sont  celles  qui  contiennent 
le  plus  de  graisse ,  car  les  parties  graisseuses  enveloppent  les  éléments  musculaires 
et  les  rendent  plus  difUcilement  attaquables  par  le  suc  gastrique.  Dans  les  fruits  en 
gousse,  ralbumittoîde  est  comme  logé  dans  une  enveloppe  de  cellulose,  qui  rend  éga- 
lement la  digestion  plus  difficile. 

Toujours,  le  chyme  contient  encore  quelques  gaz,  acide  carbonique,  azote  et  oxy- 
gène. Ces  deux  derniers  proviennent  évidemment  de  l'atmosphère  et  sont  entraînés 
dans  la  déglutition  avec  les  aliments.  Il  paraît  que  cet  oxygène  est  absorbé  par  les 
vaisseaux  de  l'estomac  et  que  dans  leur  sang  il  déplace  de  l'acide  carbonique ,  d'où 
aussi  dans  les  gaz  du  chyme  une  plus  grande  proportion  de  CO'  que  de  0.  C'est 
ainsi  que  Planer  y  a  trouvé  25,20  CO^  68,68  Az  et  seulement  6,12  0  pour  400  du  vo- 
lume des  gaz.  Il  se  passe  donc  dans  l'estomac  quelque  chose  d'analogue  à  la  respira- 
tion. Cette  respiration  stomacale,  tout  à  fait  insignifiante  chez  les  animaux  supérieurs, 
remplace,  chez  le  cobitis  fossilis,  la  respiration  branchiale  ou  pulmonaire.  Il  ne  se 
produit  pas ,  dans  la  digestion  stomacale ,  des  gaz  comme  il  s'en  produit  dans  la  di- 
gestion intestinale,  car  l'acidité  du  chyme  empêche  toute  décomposition  gazeuse  (*)• 


§  78.  —  Produits  chimiques  de  la  digestion  stomacale. 

On  donne  le  nom  de  peptones  aux  substances  solubles  produites  par  l'action 
du  suc  gastrique  sur  les;albuminoïdes.  On  ne  connaît  jusqu'à  présent  aucune 
différence  dans  la  composition  des  peptones  et  dans  celle  des  albuminoîdes 
d'où  ils  dérivent.  Mais  leur  solubilité  et  la  manière  dont  ils  se  comportent  vis-, 
à-vis  des  réactifs  sufûseiit  pour  les  caractériser.  Les  solutions  de  peptones  ne  se 
coagulent  pas  à  la  température  de  l'eau  bouillante  et,  contrairement  aux  albu- 
minoîdes dont  les  solutions  passent  très-difficilement  à  travers  les  membranes 
animales,  les  peptones  diffusent  très-aisément.  Le  tannin,  le  bichlorure  de  mer- 
cure, l'acétate  de  plomb  ammoniacal  précipitent  les  peptones,  tandis  que  les 
autres  sels  métalliques  qui  précipitent  les  albuminoîdes  en  solution,  voire 
môme  l'alun  et  l'azotate  d'argent  sont  sans  influence  sur  eux.  Les  peptones  se 
comportent  différemment  avec  l'acide  \iitrique  et  les  solutions  de  ferro-cyanure 
de  potassium  ;  aussi  Meissner  a-t-il  distingué  trois  espèces  de  peptones  :  1»  pep- 
tone  qui  précipite  par  l'acide  nitrique  et  par  le  ferro-cyanure  de  potassium  ; 
2®  peptone  qui  ne  précipite  que  par  ce  dernier  sel;  et  3»  peptone  qui  ne  préci- 
pite ni  par  l'acide  nitrique,  ni  par  le  ferro-cyanure  de  potassium.  Dans  toute 

(^)  Planer,  Wiener  SUmngaberichte,  t  XLII. 
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dî^stion  de  substance  albuminoïde,  ces  trois  espèces  de  peptones  se  produisent^ 
mais  jusqu'à  présent. il  a  été  impossible  de  trouver  des  différences  entre  les 
peptones  suivant  qu'ils  proviennent  de  tel  ou  tel  albuminoïde. 

Les  albuminoïdes  se  transforment  peu  à  peu  en  peptones.  En  premier  lieu 
les  albuminoîdes  qui  sont  à  l'état  soluble  ou  qui  sont  en  solution  se  transforment 
en  albuminoîdes  insolubles,  la  caséine  se  coagule,  et  si  l'albumine  soluble  reste 
dissoute  dans  le  liquide  acide,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dès  que  le  liquide 
est  neutralisé,  elle  se  précipite  sous  forme  de  poudre  insoluble.  C'est  seulement 
en  second  lieu  que  le  suc  gastrique  convertit  ces  corps  en  peptones.  On  a  en- 
core trouvé  dissous  dans  le  suc  gastrique  deux  autres  corps  qui  diffèrent  des 
peptones  et  différent  entre  eux,  ce  sont  les  métapeptones  et  les  parapepton^s. 
Si  vous  augmentez  le  degré  d'acidité  du  suc  gastrique ,  les  métapeptones  se 
précipitent,  tandis  que  les  peptones  et  les  parapeptones  restent  en  solution. 
Cette  substance  est  un  produit  transitoire  de  la  transformation  des  albu- 
minoîdes en  peptones ,  car  elle  disparaît  peu  à  peu  à  mesure  que  l'action  du 
suc  gastrique  continue.  La  parapeptone ,  au  contraire ,  se  précipite  quand  on 
neutralise  le  liquide  de  la  digestion ,  tandis  que  les  peptones  et  métapeptones 
restent  dissoutes.  On  ne  sait  encore  comment  expliquer  la  présence  de  ce  corps 
dont  les  réactions  sont  tout  à  fait  celles  de  la  syntonine  (§  9).  D'après  Meissner 
elle  ne  se  distingue  de  la  syntonine  que  par  ce  que  cette  dernière  se  digère , 
tandis  que  la  première  ne  se  digère  pas.  Brûcke  n'a  pas  confirmé  celte  opinion  ; 
il  dit  que  quand  l'action  du  suc  gastrique  est  assez  prolongée,  toute  l'albumine 
se  transforme  en  un  seul  corps ,  le  peptone  ;  pour  lui ,  le  parapeptone  (synto- 
nine) est  aussi  un  passage  de  Talbuminoîde  en  peptone,  tandis  que  pour  Meiss- 
ner, c'est  un  produit  accessoire  de  cette -transformation.  Meissner  envisage  de 
la  même  manière  le  dyspeptoney  qui  ne  se  produit  que  par  digestion  de  la  ca- 
séine ;  ce  corps  se  précipite  naturellement  sous  forme  de  petits  flocons  solubles 
dans  des  acides  modérément  concentrés,  mais  insolubles  dans  l'eau. 

En  résumant  ce  que  nous  venons  de  dire ,  l'on  voit  que  :  1°  le  peptone  est  soluble 
dans  Teau  et  les  acides,  il  n'y  a  que  sa  première  variété  qui  précipite  par  Tacidc  ni- 
trique; 2o  le  métapeptone  est  soluble  dans  Teau  elles  acides  étendus,  mais  insoluble 
dans  les  acides  concentrés  ;  3°  le  parapeptone  est  insoluble  dans  Teau ,  mais  soluble 
dans  les  acides  étendus  ou  concentrés  ;  4°  le  dyspeptone  ne  se  dissout  que  dans  les 
acides  de  concentration  moyenne.  L'alcool  ne  précipite  pas  le  métapeptone  en  solu- 
tion, tandis  que,  ainsi  que  l'éther,  il  précipite  le  parapeptone.  Le  peptone  ne  pré- 
cipite que  par  Talcool  à  80  p.  100. 

C'est  à  Lehmann  que  nous  devons  les  premiers  travaux  sur  les  propriétés  des 
peptones.  Meissner  découvrit  le  parapeptone ,  le  métapeptone  et  le  dyspeptone ,  et 
envisagea  ces  corps  comme  des  produits  accessoires  et  d'une  importance  égale  aux 
peptones.  Brûcke  fit  voir  plus  tard  que  le  métapeptone  diminue  de  quantité  pendant 
la  digestion  et  n'est,  par  conséquent,  qu'un  produit  intermédiaire  de  la  transforma- 
tion de  l'albumine  en  peptone,  opinion  à  laquelle  Meissner  lui-même  s'est  rattaché. 
Quant  aux  para-  et  dyspeptones,  Brûcke  les  envisage  aussi  comme  des  états  intermé- 
diaires de  la  transformation  des  albuminoîdes  et  dit  qu'ils  disparaissent  à  mesure  que 
l'acte  de  la  digestion  se  prolonge  ;  Meissner ,  au  contraire ,  croit  que  ce  sont  là  des 
produits  accessoires  qui,  d'après  lui,  loin  de  diminuer  par  les  progrès  de  la  diges- 
tion^ augmentent^  au  contraire,  de  proportion  dans  le  chyme.  Outre  toutes  ces  dif- 
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férentes  variétés  de  peptones ,  Meissner  dit  que  la  digestion  des  albuminoîdes  donne 
encore  lieu  à  quelques  matières  extractives ,  dont  l'une  présente  toutes  les  réac« 
tions  de  la  tyrosine  (*). 


§  79.  —  Digestion  artiflcieUe.  Théorie  de  la  digestion  stomacale. 

Pour  reproduire  et  étudier  les  peptones  et  leurs  produits  accessoires ,  on  fait 
agir,  en  dehors  du  corps,  du  suc  gastrique  sur  les  albuminates,  en  ayant  soin 
d'agir  sous  une  teinpérature  égale  à  la  chaleur  animale  (34-38o).  Au  lieu  de  se 
servir  de  suc  gastrique  obtenu  par  une  fistule,  on  prépare  un  suc  gastrique  ar^ 
tificiel  en  mélangeant  de  la  pepsine  avec  son  acide  ;  rien  n'est  plus  aisé  que  de 
varier  la  composition  de  ce  suc  artiGciel ,  et  de  voir  ainsi  quelles  sont  celles  de 
ses  parties  qui  agissent  le  mieux  sur  les  substances  alimentaires.  C'est  ainsi 
que  l'on  s'assure  que  ce  n'est  que  le  seul  mélange  de  pepsine  et  d'un  acide  qui 
ait  la  propriété  de  transformer  les  albuminoîdes  en  peptones.  L'acide  isolé 
peut,  à  la  vérité,  dissoudre  quelques  albuminoîdes,  mais  il  ne  modifie  pas  leur 
composition ,  et  quand  les  corps  albuminoîdes  sont  mélangés  avec  de  la  pepsine 
sans  acide,  ils  se  putréfient.  Tous  les  acides  peuvent,  par  leur  mélange  à  de  la 
pepsine,  agir  comme  liquide  digestif;  leur  action  est  cependant  très-variable. 
C'est  l'acide  chlorhydrique  et  après  lui  l'acide  lactique  qui  sont  les  plus  propres 
à  la  digestion,  l'acide  acétique  et  l'acide  sulfurique  etc.  le  sont  bien  moins. 
L'on  voit  que  les  deux  premiers  sont  précisément  les  acides  qui  naturelle- 
ment se  trouvent  dans  le  suc  gastrique.  Il  faut  que  les  deux  substances  mélan- 
gées ,  pepsine  et  acide ,  le  soient  dans  des  proportions  déterminées ,  car  elles 
cessent  d'agir  tout  aussi  bien  quand  elles  sont  en  trop  grande  qu'en  trop  petite 
quantité  dans  le  mélange.  Les  différents  albuminoîdes  ne  se  comportent  cepen- 
dant pas  de  la  même  manière  :  d'après  Brûcke,  sur  1000  parties  de  suc  gastrique 
il  faudrait  pour  la  fibrine  animale  fraîche  0,8  à  4  d'acide,  pour  l'albumine  coa- 
gulée 1,2  à  1,6.  En  général,  il  suffit  de  la  présence  de  quantités  très-minimes 
de  pepsine. 

Le  temps  que  les  albuminoîdes  solides,  fibrine,  albumine,  syntonine  coagu- 
lées, mettent  à  se  dissoudre  dans  ce  suc  gastrique  artificiel ,  ne  varie  guère  ; 
l'albumine  liquide  met,  au  contraire,  beaucoup  plus  de  temps;  sa  diges- 
tibilité  paraît  donc  augmentée  par  sa  coagulation.  Il  est  à  remarquer,  du 
reste,  que  tous  les  albuminoîdes  mettent  un  temps  plus  long  à  se  dissoudre 
dans  le  suc  gastrique  artificiel ,  si  parfait  qu'il  soit,  que  dans  l'estomac  d'un  ani- 
mal vivant.  Dans  l'estomac,  il  y  a,  en  effet,  des  mouvements  qui  viennent  fa- 
voriser la  digestion ,  et  il  y  a  surtout  une  disparition  continuelle  des  parties 
dissoutes  par  la  voie  de  l'absorption. 

Puisqu'il  suffit  d'une  très-petite  quantité  de  pepsine  pour  transformer  peu  à 
peu  une  quantité  indéterminée  d'albuminoïdes  sans  que  cette  pepsine  se 
modifie  elle-même,  il  faut  envisager  la  digestion  stomacale  comme  un  véritable 
phénomène  de  fermeyitation.  Mais  ce  qui  caractérise  cette  fermentation,  c'est 

P)Lelimaim,  loc,  cit,  —  Meissner,  Zeitschrift  f.  ration.  Jfeelictn,  3«  sërie,  t.  VU,  VIII, 
et  X.  —  Brûcke,  SUzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  t.  XXXVn. 


DIGESTION  ARTIFICIELLE. 


171 


qu'en  plus  du  ferment  spécial,  la  pepsine,  il  faut,  pour  qu'elle  5?e  produise,  la 
présence  d'un  acide  libre  qui  ne  se  comporte  pas  comme  un  ferment,  car  plus  il 
doit  se  produire  de  peptones,  plus  il  faut  qu'il  y  ait  d'acide  dans  le  liquide.  Nous  '. 
pouvons  donc  provisoirement ,  et  en  attendant  que  nous  possédions  une  théorie 
plus  parfaite,  nous  expliquer  les  phénomènes  chimiques  de  la  digestion  de  la 
manière  suivante.  Avec  C.  Schmidt,  nous  supposons  que  la  pepsine  forme  avec 
l'acide  une  combinaison  d'acide  chloropeptique  facilement  réductible  en  ses 
deux  composants.  Ce  dédoublement  se  ferait  principalement  eh  présence  des 
albuniinoïdes ,  que  l'acide  chlorhydrique  à  l'état  natif  dissoudrait  et  transfor- 
merait en  peptones,  tandis  que  la  pepsine  devenue  libre  se  combinerait  immé- 
diatement à  une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorhydrique  pour  former  de  l'acide 
chloropeptique,  qui  se  dédoublerait  de  nouveau.  Cette  théorie  expliquerait  pour- 
quoi, outre  le  ferment,  il  faut  encore,  pour  la  digestion  des  albuminoïdes,  la 
présence  d'une  quantité  assez  grande  d'une  autre  substance,  l'acide  libre. 


Eberle  est  le  premier  qui  fit  du  suc.gastrique  artificiel.  On  le  prépare  généralement 
aujourd'hui  en  faisant  macérer  dans  l'eau  une  muqueuse  gastrique  disséquée,  puis 
on  en  exprime  le  liquide  et  on  y  ajoute  un  acide  étendu.  Les  recherches  d'Ëberle 
ont  déjà  prouvé  que  ni  l'acide  ni  le  liquide  obtenus  par  la  macération  de  la  muqueuse 
stomacale  n'ont  isolément  la  propriété  digestible  ;  mais  cet  auteur  admettait  que  les 
sécrétions  de  toutes  Iss  muqueuses  agissent  de  la  même  manière  que  celles  de  la 
muqueuse  de  l'estomac.  Schwann  constata  cette  erreur ,  c'est  lui  qui  donna  au  fer- 
ment gastrique  le  nom  de  pepsine,  et  c'est  Wassmann  qui  prouva  que  ce  n'est  pas  du 
tout  le  mucus  de  l'estomac  qui  contient  ce  ferment ,  mais  qu'il  se  trouve  dans  la  sé- 
crétion des  glandes  à  suc  gastrique.  La  pepsine  du  commerce  est  du  mucus  stomacal 
mélangé  à  de  l'amidon.  La  température  la  plus  favorable  à  la  digestion  artificielle 
est  de  35  à  45<>.  Blondlot  fit  voir  que  tous  les  acides  ainsi  que  les  sels  acides  possî^- 
dent  indistinctement  le  pouvoir  digestif,  il  crut  que  dans  le  suc  gastrique  naturel 
c'est  le  phosphate  acide  de  soude  qui  constitue  le  principe  actif,  et  nia  la  présence 
de  tout  acide  libre  dans  ce  liquide  naturel.  Lehmann  s'assura  que  les  acides  chlorhy- 
drique et  lactique  possèdent  une  propriété  de  digestion  beaucoup  plus  grande  que 
tous  les  autres  acides. 

Brùcke  chercha  à  constater  quelles  sont  les  meilleures  proportions  d'acide  pour 
la  transformation  des  albuminoïdes  en  peptones ,  il  trouva  que  des  quantités  modérées 
d'acide  favorisent  la  digestion ,  tandis  que  des  quantités  trop  faibles  ou  trop  fortes 
la  retardent.  En  augmentant  la  proportion  de  pepsine ,  on  voit  d'obord  la  rapidité 
de  la  digestion  augmenter,  mais  bientôt  elle  attent  un  maximum  qu'elle  ne  saurait 
dépasser,  quelle  que  soit  la  quantité  de  pepsine  que  l'on  puisse  ajouter.  Le  pouvoir 
de  ce  corps  est  tel  qu'il  suffit  qu'une  liqueur  en  contienne  l/60000«  pour  qu'elle 
puisse  encore  transformer  une  grande  quantité  d'albumine  coagulée  (<). 

(1)  Eberle,  Physiologie  der  Verdauung,  Wûrzburg  1834.  —  Wassmann,  De  digesHone 
nonntdla.  Berol.  1839.  —  Lehmann-Brûcke ,  lac.  cit. 
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c)  Digestion  dans  Vintestin  grêle, 

§  80.  —  Structure  des  organes  sécréteurs  de  l'intestiii. 

La  muqueuse  de  l'intestin  grêle  possède  deux  espèces  de  glandes  de  sécré- 
tion. Les  glandes  en  tubes  dites  de  Lieherkûhn  sont  répandues  en  très-grande 
abondance  sur  toute  cette  muqueuse;  elles  sont  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  et  occupent  l'espace  qui  sépare  les  nombreuses  villosités  qu'on  y  trouve. 
Les  glandes  en  grappes ^  glandes  de  Brumier,  sont  limitées  à  la  muqueuse 
du  duodénum.  Deux  autres  glandes  très-volumineuses,  le  pancréas  et  le /oie, 
déversent  encore  leur  sécrétion  dans  la  paiiie  supérieure  de  l'intestin  grêle.    - 

Les  glandes  de  Lieherkûhn  forment  la  masse  principale  de  la  muqueuse 
de  l'intestin  grêle.  Elles  s'ouvrent  sur  sa  surface  entre  les  villosités  qu'elles  en- 
tourent (voy.  Fig.  27).  Chacune  de  ces  glandes  a  une  enveloppe  propre,  et  est 
tapissée  à  son  intérieur  par  des  cellules  épithéliales  cylindriques  ou  arrondies, 
qui,  au  niveau  de  l'ouverture  de  la  glande,  se  continuent  avec  l'épithélium  re- 
couvrant la  muqueuse  et  les  villosités.  On  voit  que  les  glandes  de  Lieberkûhn 
ressemblent  tout  à  fait  aux  glandes  muqueuses  de  l'estomac.  Les  cellules  qui 
gai*nissent  l'intérieur  du  tube  glandulaire  sont  en  voie  de  destruction  conti- 
nuelle, et  sont  remplacées  au  fur  et  à  mesure  par  de  nouvelles  cellules  ;  aussi 
la  lumière  de  la  glande  est-elle  remplie  par  une  masse  granuleuse  qui  pro- 
vient de  la  délitescence  des  cellules  glandulaires  ;  quelquefois  tout  l'intérieur 
de  l'organe  est  rempli  par  cette  masse  granuleuse.  Le  cul-de-sac  glandu- 
laire, de  même  que  celui  des  glandes  en  tubes  de  l'estomac,  est  entouré  de 
tissu  connectif  et  d'une  couche  très-mince  de  fibres  lisses.  Les  capillaires  se 
comportent  par  rapport  aux  glandes  de  Lieberkûhn  de  la  même  manière  que 
par  rapport  aux  glandes  en  tubes  de  l'estomac. 

Les  glandes  de  Brunner  sont  de  petites  glandes  en  grappe  analogues  aux 
glandules  buccales;  elles  se  trouvent  dans  la  couche  sous^muqueuse  du  duo- 
dénum, leurs  canaux  excréteurs  s'ouvrent  aussi  entre  les  villosités.  On  les  ren- 
contre surtout  dans  la  partie  supérieure  du  duodénum,  mais  elles  disparaissent 
au-dessQus  du  point  où  les  canaux  biliaires  viennent  s'ouvrir  dans  cet  intestin. 

Le  pancréas  ressemble  par  sa  texture  aux  glandes  salivaires.  Les  vésicules 
glandulaires  sont  tapissées  par  un  épithélium  et  remplies  par  un  liquide  qui 
contient  d'habitude  de  nombreuses  gouttelettes  graisseuses.  Outre  son  canal 
principal  d'excrétion,  canal  de  Wirsung,  le  pancréas  possède  encore  un  canal 
plus  petit,  qui  s'ouvre  à  côté  du  premier.  Il  existe  de  plus,  dans  la  paroi  même 
de  l'intestin,  un  certain  nombre  de  glandules  acineuses  qui  déversent  dans  le 
duodénum  un  liquide  absolument  analogue  au  liquide  pancréatique.  Cl.  Ber- 
nard a  découvert  ces  glandes  pancréatiques  accessoires  chez  le  chien  ;  Klob 
les  a  trouvées  chez  l'homme. 

Le  foicj  la  glande  la  plus  volumineuse  du  canal  digestif,  a  une  structure  tout 
à  fait  spéciale.  Cette  glande  est  aussi  la  plus  riche  en  vaisseaux  sanguins,  car 
elle  en  reçoit  de  trois  sortes,  qui  constituent  une  partie  très-importante  de  son 
parenchyme.  Le  principal  de  ces  vaisseaux  c'est  la  veine  porte  y  elle  se  dicho- 
tomise  dans  la  glande  et  entoure  de  ses  ramuscules  terminaux  les  lobules  hé- 
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patiques ,  lobules  que  l'on  peut  percevoir  à  l'œil  du.  Toujours  deux  branches 
vasculaîres  1  et  2  (Fig.  24)  arrivent  à  la  périphérie  du  lobule,  s'y  divisent ,  a'a- 
nastomosenl  entre  elles,  et  émettent  par  leur  surface  interne  et  extâme  un  ré- 
seau de  capiRaires.  Le  réseau  dirigé  vers   Tinté-  ^ 
rieur  du  lobule  se  réunit  de  nouveau  et  constitue          ^^"^13^^^^  i- 
un  vaisseau  central  qui  est  une  radicule  des  veines        'iCjcf)'^C7rY\J^- 
hépatiqués.  Les  veines  hépatiques  constituées  par      ^  Cj^^OSvJtL^  (^ 
ces dilTérentes  veinules  d'origine  forment  des  troncs     ^/^"^^'^■^viC/^Cl- 
qui  débouchent  dans  la  veine  cave  inférieure  Var-     Jn^— ■-'5       -^I^^C^ 
tère  hépatique  n'a  qu'une  importance  secondaire      O.C^  '■^î-i"i-^'0(v- 
dans  les  fonctions  spéciales  du  foie;  ses  rameaux     ^ï?^v^ViW'^^^r^C^ 
accompagnent  les  branches  de  la  veine  porte  et  les          '^i-.   ^L^    /"Olr^ 
canaux  biliaires,  et  servent  à  la  nutrition  de  ces         '"ir'3^    A*^ 
vaisseaux  sanguins  et  excréteurs  ;  quelques  rameiux                     I 
artériels  se  i-endent  au  (léritoine  qui  recouvie  la                     ^ 
glande.  Les  veinules  qui  font  suite  aux  arténoles                    p,^  ^ 
hépatiques  se  déversent  dans  les  branches  de  la 

veine  porte,  et  c'est  ainsi  seulement  que  le  sang  de  1  artère  hépatique  concourt^  ' 
en  partie  du  moins,  à  la  sécrétion  glandulaire,  et  particulièrement  a  celle  de  la 
bile.  Les  lymphatiques  communiquent,  d  après  Mac  Gillavry,  avec  un  léseau 
dépourvu  probablement  de  parois  propres,  qui  entoure  les  vaisseaux  sanguins, 
de  telle  sorte  que  les  cellules  hépatiques  sont  en  partie  entourées  d'un  courant 
lymplialique. 

Le  parenchyme  sécrétoire  du  foie  se  compose  de  cellules  qui,  par  leur 
forme,  ressemblent  aux  épithéliums  pavimenteux.  Ces  cellules  n'ont  qu'une 
membrane  d'enveloppe  très-mince  ou  en  sont  même  dépourvues.  Elles  con- 
tiennent un  noyau  très-apparent  muni  de  nucléoles,  et  un  contenu  mou  avec 
nombreuses  granulations,  gouttelettes  graisseuses  et  granulations  pigmentaires 
brunes.  Les  cellules  remplissent  toutl'espace  limité  par  les  mailles  des  réseaux 
delà  veine  porte  (Fig.  25),  il  en  résulte  qu'elles  ont  pour  chaque  lobule  une 
disposition  i-égiilière,  puisqu'elles  forment  une  sorte 
de  remplissage  des  espaces  du  réseau  vasculaire 
qui  lui-même  est  régulièrement  disposé.  Les  opi-  * 


de  remplissage  des  espaces  du  réseau  vasculaire,  )^%J    ij/^ 

qui  lui-même  est  régulièrement  disposé.  Les  opi-  v  %5'^^^^/df' 
nions  sont  encore  partagées  sur  ta  manière  dont  se  x^^^rfl^l^Kk/V 
comportent  les  cellules  de  sécrétion. avec  les  ori-  .>^  ^^^^H^^lb^-^ 
giiies  dos  canalicules  biliaires.  D'après  les  uns,  les  A'v]  ^^B^P^^^^K  ^ 
cellules  qui  remplissent  les  mailles  vascutaires  sont  ^  HJ^H^^^^^P  L 
entourées  d'une  membrane,  chacure  de  ces  mailles  A^^^^^^^^^Fy^ 
constituerait  alors  une  sorte  de  tube  glandulaire  j^i^BB^F À^ 
dont  les  cellules  seraient  le  contenu,  et  tous  ces  ^T/Vn^^^^tOs  ^ 
tubes  aboutiraient  aux  canaux  biliaires  plus  volu-  '  j   f\!'  /'• 

mineux  qui,  avec  les  vaisseaux  sanguins,  entou-  '^ 

rent   les   lobules  hépatiques.   D'après  Beale,   ces  Pig.  i5. 

sortes  de  tubes  ne  sont  pas  complètement  remplis 

par  les  cellules,  de  sorte  qu'entre  ces  dernières  se  trouveraient  des  espaces 
dans  lesquels  peut  s'écouler  le  liquide  sécrété;  d'après  Kôliiker,  au  conli'aire. 


t-. 
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la  membrane  est  tout  à  fait  en  contact  avec  les  cellules,  de  telle  sorte  que  le 
liquide,  pour  arriver  aux  canaux  excréteurs,  doit  diffuser  d'une  cellule  à 
Tautre.  La  deuxième  opinion  s'appuie  sur  les  injections  de  Gerlach,  Andre- 
jevic,  Mac  Gillavry  etc.,  elle  admet  que  des  canalicules  biliaires  partent  des 
ramuscules  extrêmement  fins  qui  entourent  toutes  les  cellules  d'un  réseau 
très-ténu. 

On  envisage  d'habitude  également  comme  des  glandes ,  les  follicules  clos  de  Tin- 
testin  grêle,  follicules  isolés,  follicules  de  Peyer,  Ce  ne  sont  pas  là  des  glandes,  mais 
bien  des  organes  lymphoîdes  élémentaires.  Nous  étudierons  donc  leur  structure  avec 
celle  des  organes  destinés  à  l'absorption  intestinale  (épithélium ,  villosités ,  origine 
des  lymphatiques ,  §  104). 

Pendant  longtemps  on  a  discuté  sur  la  structure  du  foie  ;  pour  les  uns ,  c'était  une 
glande  acineuse  ;  pour  les  autres,  une  glande  en  tube  ;  cest  dans  ces  derniers  temps 
seulement  que  Ton  a  reconnu  que  c'est  un  organe  dont  les  cellules  sont  directement 
en  rapport  avec  les  vaisseaux  sanguins.  D'après  les  recherches  les  plus  récentes ,  il 
faut  Tenvisager,  ainsi  que  l'avait  déjà  fait  E.  L.  Weber,  comme  une  glande  en  tube, 
dont  tous  les  tubes  forment  un  véritable  réseau  anastomosé.  Le  réseau  que  Ton 
jobtient  autour  des  cellules  à  la  suite  d'injections  fines ,  ne  peut  servir  à  élucider  la 
question  de  structure  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  ;  car,  en  effet ,  le  réseau 
peut  tout  aussi  bien  être  dii  à  des  espaces  inlercellulaires  qu'à  de  véritables  canali- 
cules capillaires  ('). 

§  81 .  —  Le  suc  intestinal. 

» 

C'est  le  liquide  des  glandes  tubuleuses  de  l'intestin  qui  forme  le  suc  intesti- 
7iaL  Thiry  le  recueillit  dans  des  portions  d'intestin  isolées,  mais  laissées  en 
rapport  avec  leurs  vaisseaux  nourriciei^s  ;  il  vit  que  c'est  un  liquide  fluide , 
très-alcalin,  de  couleur  jaunâtre,  d'une  densité  de  1,0115,  qui  fait  efferves- 
cence avec  des  acides  concentrés ,  et  qui ,  traité  par  les  acides  faibles  et  par  la 
chaleur,  se  coagule.  Le  suc  intestinal  contient  environ  2,5  p.  100  de  matières 
solides,  soit  1,6  de  matières  organiques  et  0,9  de  cendres;  parmi  les  matières 
organiques  il  se  trouve  0,8  pour  100  d'albumine,  et  parmi  les  matières  inorga- 
niques 0,3  pour  100  de  carbonate  de  soude. 

Autrefois  on  s'était  efforce  d'obtenir  le  suc  intestinal ,  soit  en  apposant  'une  double 
ligature  sur  une  anse  de  l'intestin  et  en  y  établissant  une  fistule  (Frerichs),  soit  en 
recueillant  directement  le  liquide  après  avoir  préalablement  lié  les  canaux  de  Wir- 
sung  et  cholédoque  (Zander).  Dans  le  premier  mode  d'opérer  on  obtenait  nécessai- 
rement un  produit  pathologique,  puisqu'on  avait  interrompu  l'arrivée  du  sang;  dans 
le  second,  le  liquide  était  toujours  mélangea  d'autres  sécrétions  (suc  gastrique,  sé- 
crétions des  glandes  de  Brunner,  des  glandules  pancréatiques  accessoires).  C'est  à 
Thiry  que  nous  devons  une  méthode  irréprochable.  Il  fit  sur  des  chiens  une  inci- 
sion à  la  ligne  blanche ,  attira  au  dehors  un  anse  d'intestin  grêle  et  en  isola  une 
longueur  de  10  à  15  centimètres,  en  ayant  grand  soin  de  ménager  autant  que  possible 

(')  Voy.  OerlacVn  und  KUlilcer's  Uandhtich  der  OetrebeUhre.  —  Bealo,  in  Philoaophical 
Traimoeti^is,  185G.  —  Mac  Gillavry,  lf»e?ifr  Siizuinjahericfite ,  t.  L. 
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le  mésentère.  Les  bouts  de  l'intestin  situés  au-dessus  et  au-dessous  de  la  partie 
sectionnée  furent  réunis  Tun  à  l'autre  par  une  suture  intestinale  ;  quant  à  la  partie 
isolée ,  une  de  ses  extrémitésf  fut  fermée  au  moyen  d'une  suture  et  réintroduite  dans 
Tabdomen ,  tandis  que  Tautre ,  laissée  ouverte ,  fut ,  par  une  autre  suture ,  fixée  à  la 
plaie  abdominale.  Aussi  longtemps  que  Ton  n'excita  pas  la  muqueuse  par  voie  chi- 
mique ou  mécanique ,  la  sécrétion  resta  presque  nulle  ;  dès  que ,  au  contraire ,  ces 
excitations  intervinrent ,  la  sécrétion  devint  assez  abondante  D'après  les  expériences 
de  Thiry,  la  plus  forte  sécrétion,  pour  une  superficie  de  30  centimètres  carrés,  fut, 
pour  une  heure ,  de  4  grammes.  L'on  ne  saurait  cependant  en  déduire  des  conclu- 
sions pour  la  sécrétion  normale,  car,  certainement,  la  quantité  de  liquide  sécrété 
varie  beaucoup  d'après  la  qualité  et  la  qiiantité  des  aliments,  comme  aussi  d'après 
le  temps  écoulé  depuis  leur  ingestion.  En  se  servant  de  la  méthode  employée  par 
Brûcke  pour  isoler  la  pepsine^  on  peut  aussi  trouver  un  ferment  azoté  dans  le  liquide 
intestinal  ;  ce  ferment  se  distingue  de  la  pepsine  par  ce  qu'il  ne  digère  les  albumi- 
noîdes  (fibrine)  que  dans  les  solutions  alcalines;  dès  qu'elles  sont  neutres  ou  acides, 
ce  ferment  devient  inactif. 

# 

§  82.  —  Digestion  par  le  suc  intestinal. 

Le  suc  intestinal  pur  obtenu  par  la  méthode  de  Thiry,  ne  produit  que  la  dis- 
solution do  la  fibrine,  il  est  sans  action  aucune  sur  les  autres  albuminoïdes , 
sur  l'amidon  et  sur  les  graisses.  Ces  faits  ne  s'accordent  pas  avec  ce  que  Ton 
observe  quand  on  examine  le  contenu  du  canal  intestinal  après  avoir  empêché 
le  mélan$?e  d'autres  liquides  de  sécrétion  ;  soit  que  l'on  ait  lié  l'intestin  grêle 
au-dessus  du  point  que  l'on  étudie  (Zander),  soit  que  l'on  ait  fait  écouler  au 
dehors  par  une  fistule  tous  les  liquides  de  la  partie  supérieure  du  canal  in- 
testinal (Busch).  L'on  a  toujours  vu  que  dans  ces  cas,  malgré  l'obstacle  op- 
posé à  l'arrivée  des  sécrétions  stomacale ,  hépatique  ou  pancréatique ,  non- 
seulement  une  petite  quantité  d'albuminoïdes  était  transformée  en  peptones, 
mais  que  des  masses  assez  considérables  d'amidon  se  transformaient  en  sucre, 
il  est  impossible  d'expliquer  cette  contradiction  ;  nous  ferons  remarquer  toute- 
fois que  le  liquide  obtenu  par  des  fistules  intestinales  est  toujours  trouble ,  et 
contient  jusqu'à  5  p.  100  de  substances  solides,  Lindis  que  le  liquide  recueilli 
par  la  méthode  de  Thiry  est  tout  autre.  Ce  dernier  peut  être  considéré  comme 
le  produit  exclusif  des  glandes,  tandis  que  le  premier  est  troublé  par  la  pré- 
sence de  cellules  glandulaires  ou  épithéliales,  détruites  ou  en  suspension  ;  aussi 
l'acide  acétique  y  détermine-t-il  un  précipité  abondant  de  mucine.  Ces  impu- 
retés, en  se  décomposant,  donnent  peut-être  naissance  à  des  ferments,  et 
ceux-ci  font  disparaître,  sans  doute,  l'albuminoïde  du  liquide  intestinal  pur. 
Nous  pouvons  donc  admettre  hypothétiquement  que  le  suc  intestinal  peut  di- 
gérer une  petite  quantité  d'albumine,  parce  que  dans  la  sécrétion,  même  très- 
pure,  il  se  trouve  un  ferment,  tandis  que  sa  propriété  de  transformer  l'amidon 
en  sucre  et  ultérieurement  en  acides  lactique,  butyrique,  propionique  etc.,  tient 
à  des  ferments  qui  ne  se  produisent  que  par  la  décomposition  d'un  liquide  in- 
testinal impur. 

Déjà  Frerichs  avait  constaté  par  ses  recherches  cette  propriété  de  transformer 
Tamidon  en  sucre;  Busch  l'avait  démontrée  aussi  chez  l'homme;  il  a  vu  03,5  p.  100 
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d*ami(1oii  sec  passer  on  tres-peu  de  temps  à  Tétat  de  sucre.  Jamais  le  sucre  de  canne 
n'est  transformé  par  le  suc  intestinal  en  sucre  de  raisin,  Zandcr,  le  premier^  sous 
la  direction  do  TUddor  et  Schmidt,  si^ala  chez  les  carnivores  la  propriété  de  ce 
liquide  de  dissoudre  les  albuminoïdes ;  il  avait,  pour  faire  ces  expériences,  bouclio 
Tintestin  au-dessous  du  pylore ,  et  avilit  introduit  dans  son  intérieur  des  quantités 
déterminées  d'albumine  renfermées  dans  de  petits  sacs  de  tulle.  Au  bout  de  cinq  à 
six  heures,  il  constatait  la  disparition  de  93  à  95  p.  100  des  substances  solides  de 
l'albumine.  Les  redierches  de  Busch  semblent  démontrer  que  la  propriété  digestive 
de  rintestin  pour  les  albuminoïdes  est  bien  plus  faible  chez  l'homme.  Quant  à  la 
nature  des  peptones  formés  ainsi  dans  Tintcstin ,  elle  manque  encore  d'expériences 
sérieuses (*).  ' 

§  83.  —  Le  pancréas. 

Le  liquide  pancréatique  varie  d'après  la  méthode  employée  pour  le  re- 
cueillir. Si  l'on  s(*  sert  d'une  fistule  pratiquée  sur  un  animal  en  pleine  di- 
gestion, on  obtient  un  liquide  clair,  incolore,  visqueux,  très-alcalin,  contenant 
10  p.  100  de  substances  solides.  Si  l'on  n>froidit  ce  liquide  jusqu'à  0",  on  le  voit 
déposer  un  allnnninoïde  ([ui  est  moins  alcalin  (]ue  le  liquide  qui  surnaççe.  Cette 
sécrétion  contient  trois  espèces  de  ferments  :  1®  un  ferment  qui  transforme 
l'amidon  en  sucre  ;  2"  un  ftirinent  qui  transforme  les  graisses  en  acides  gras  et 
en  glycérine;  et  3^'  un  ferment  qui  transforme  les  albuminoïdes  en  peptones. 
Quand  on  recueille  le  suc  pancréatique  au  moyen  d'une  fistule  permanente  du 
canal  de  Wirsung,  ce  liquide  est  fluide,  alcalin,  ne  contenant  que  1,5  à  5  p.  100 
de  matières  solides,  et  est  plus  abondant  que  dans  le  Ciis  pivcédent.  Cette  sécré- 
tion contient  aussi  im  albuminoïde,  mais  qui  n'est  pas  le  môme  que  celui  qui 
se  précipite  au-dessous  de  0*»;  on  n'y  trouve  aussi  que  deux  ferments,  celui  qui 
agit  sur  l'amidon  et  c^lui  qui  agit  sur  les  graisses.  Les  deux  variétés  du  liquide 
pancréatiijue  comme  aussi  la  substance  de  la  glande  elle-même  contiennent,  en 
outre,  de  la  leucine,  des  matières  extractives  solubles  dans  l'alcool ,  ainsi  que 
de  petites  quantitc^s  de  graisses.  Quand  la  glande  ou  ses  sécrétions  se  décom- 
posent, on  y  trouve  de  la  tyrosine,  de  l'acide  lactique  et  des  acides  gras  volatils. 

On  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  isoler  dans  le  suc  pancréatique  que  les  ferments 
qui  agissent  sur  Tamidon  et  sur  les  albuminoïdes.  Colmheim  s'est  servi  pour  iso- 
ler le  premier  du  procédé  indifiué  plus  haut  pour  la  ptyaline,  à  laquelle  il  paraît, 
du  reste,  être  tout  à  fait  identique.  Danilewsky  a  isolé  le  second  en  le  préci- 
pitant mécaniquement  par  le  collodion.  Ces  deux  ferments  sont  azotés  mais  ne 
donnent  aucune  des  réactions  de  l'albumine.  Le  ferment  pancréatique  qui  agit 
sur  les  albuminoïdes  ne  parait  se  développer  que  pendant  la  digestion. 

La  quantité  du  liquide  pancréatique  excrétée  dans  un  méuïe  laps  «le  temps 
varie  suivant  que  les  fistules,  au  moyen  desquelles  on  l'obtient,  sont  perma- 
nentes ou  temporaires.  Bidder  et  Schmidt,  par  des  fistules  temporaires,  ob- 
tinrent sur  un  chien,  pendant  8  heures,  une  quantité  de  suc  pancréatique  qui, 

{*)  Frcrich's,  article  Venîauuny.  —  Zandcr,  De  succo  exterico  (dirtsert.).  Dorpat  1850. 
—  Bidder  et  Sclimidt,  loc.  cit.  — Busch,  Virchoic's  Archivy  t.  XIV  {lieohachtungen  aneiner 
Frau  mît  Dfinndannjistel).  —  Thiry,  Mleiier  SUzuiigdberichtey  t.  L,  1804. 
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calculée  pour  24  heures,  n'était  que  de  2  à  3  grammes  par  kilogr.  du  poids  total 
de  ranimai.  JJ'après  Ludwig  et  Weinmann,  la  quantité  qui  s'écoule  par  une 
fistule  permanente  est  journellement  de  35  grammes  par  kilogr.  Ces  chiffres 
offrent  cependant  peu  de  certitude,  car,  en  effet,  dans  les  deux  cas,  il  se  produit 
des  variations  considérables  dans  la  sécrétion.  Elle  augmente  après  l'ingestion 
des  aliments;  après  l'ingestion  d'eau ,  elle  atteint,  en  peu  de  minutes,  un  maxi- 
mum auquel  elle  n'arrive,  après  ingestion  d'aliments  solides,  qu'au  bout  de  4/4 
à  4/2  heure.  Sur  un  chien  porteur  d'une  fistule  permanente,  Weinmann 
obtint  en  une  heure,  à  la  suite  d'une  nourriture  abondante,  97b'»',8  de  suc  pan- 
créatique, tandis  qu'après  une  abstinence  de 45  heures,  il  n'en  obtint  dans  le 
même  temps  que  0^,48. 

Nous  ignorons  complètement  d'où  vient  la  différence  dans  la  quantité  du  liquide 
obtenu  par  les  deux  espèces  de  fistules;  nous  ne  savons  même  pas  au  juste  lequel 
des  deux  est  le  suc  pancréatique  normal.  Bidder  et  Schmidt,  Gl.  Bernard,  qui  ont 
expérimenté  sur  des  fistules  temporaires ,  sont  disposés  à  admettre  que  le  liquide 
qui  s'écoule  cpnstamment  par  les  fistules  permanentes  est  altéré.  Ludwig,  qui  se 
senit  de  fistules  permanentes,  croit,  au  contraire,  que  le  liquide  visqueux  obtenu 
par  les  fistules  temporaires  est  anormal  en  raison  du  désordre  de  l'innervation  pro- 
duit par  l'ouverture  de  l'abdomen.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  le  suc  pan- 
créatique dissout  toujours  normalement  des  albuminoîdcs  dans  Tintestin ,  tandis  que 
cette  propriété  fait  défaut  au  liquide  fluide.  Il  serait  possible  aussi  qu'aucune  des 
deux  méthodes  ne  fournisse  de  liquide  pancréatique  normal  ;  il  est  évident ,  en  effet , 
en  raison  de  la  grande  quantité  de  filets  nerveux  que  le  pancréas  reçoit  du  pneumo- 
gastrique et  du  sympathique ,  que  toujours  Topération  de  la  fistule  produit  des  troubles 
dans  rinuervation  de  la  glande.  Peut-être  le  liquide  fourni  par  les  fistules  perma- 
nentes sei-ait-il  comparable  à  la  salive  obtenue  par  Texcitation  de  la  corde  du  tympan, 
tandis  que  celui  fourni  par  les  fistules  temporaires  correspondrait  à  la  salive  obtenue 
par  excitation  du  sympathique;  mais  Tinfluence  de  l'innervation  sur  la  sécrétion  n*a 
pas  encore  été  étudiée  directement.  D'après  Schmidt ,  le  liquide  obtenu  contient 
«ur 1000  : 

FiHtuIu  temporaire.        FUttulo  pomiancntv. 

Eau 980,45  900,76 

Matiôre.s  solides 11,55  99,24 

Albuminoîdcs  et  ferments.     .     .     .  12,71  90,44 

Sels G,84  8,80 

• 
Les  sels  sont  des  sels  de  soude ,  de  chaux ,  de  magnésie ,  du  chlorure  de  sodium-, 

de  potassium,  du  phosphate  de  chaux  et  de  magnésie,  du  phosphate  tribasique  de 
soude.  Danilcwsky  obtint  le  ferment  des  substances  albuminoîdcs  en  étendant  la  sé- 
crétion fraîche  avec  de  Teau  et  en  y  ajoutant  du  collodion.  Ce  dernier  se  précipite  en 
gelée  dans  la  solution  aqueuse  et  entraîne  mécaniquement  le  ferment.  On  lave  le 
précipité  avec  de  Tcau  pour  le  débarrasser  de  Talbumine ,  et  on  reprend  par  im  mé- 
lange d'alcool  et  d'éther  pour  enlever  le  collodion.  Le  corps  incolore  qui  reste  digère 
tri*s-rapidcment  les  albuminoîdcs  en  solution  aqueuse  (*\ 

{^i  Bidder  et  Scliniidt,  loe.  cU.  —  Schmidt ,  Annaien  der  Chem.  it.  Pharm.^  t.  XCII.  — 
Weinmann,  ZeiUchrlftf,  ration.  Àfedicinj  nouv.  sdrîc ,  t.  III.  —  ('1.  Bernard,  Jjeroiu  de 
physiologie j  1856.  —  Corvîsart ,  CoUecHçn  de  mémoiroi  sur  wie  fonction  du  paticréaa,  Paris 
1857-1863.  —  Ludwig,  Lefirbuch  der  Physiologie^  t.  II  —  Danilcwsky,  Archiv  f.  patholo- 
gische  Anatomie,'t,  1862. 
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g  84.  —  Digestion  par  le  liquide  pancréatique. 

I.e  Iii|iiiiltf  piiii(;r(^alJi[UL'  iHiSsèdo  Li'ois  modes  d'action  riigeslive:  1'  il  Ira 
forme  rainidou  en  sucre  ;  2"  il  t^imilsionne  el  transforme  en  partie  les  g 
et  S"  il  transforme  les  albuminoïdes  eu  (leptoces. 

Le  liquide  pancréatique  possède  la  propriété  de  Iransformt 
sucre  à  un  plus  haut  degi-é  que  la  salive,  et  ne  le  perd  pas  par  son  méï 
avec  du  suc  gastrique  ou  de  la  bile. 

Son  action  sur  les  graisses  est  tout  autant  mécanique  que  chimique.  Quan^ 
l'agiteaveo  une  graisse  liquide,  il  l'émulsionne,  et  cette  éraulsion  ne  disparaît  jj 
par  le  repos.  Le  suc  pancréatique  décompose,  en  outre,  une  parUe  de»  g 
en  acides  gi'as  et  on  glycérine;  si  dans  le  liquide  se  li'ouvcnt  des  alcalis, , 
acides  so  combinent  avec  eux  pour  foimer  un  savon,  On  n'ast  pas  encore  1 
sur  la  question  de  savoir  si  la  sécrétion  pancréatique  agit  do  la  même  n 
d;ms  l'intérieur  du  corps ,  et  si  ce  liquide  est  ainsi  un  véritable  moyen  de  i 
gestion  des  graisses.  Cl.  Bernard  prétend  qu'après  la  ligature  du  canal  pancrjf 
(ique,  on  ne  voit  plus  de  graisse  passer  par  les  chylifères;  au  contraire,  :  " 
Colin  et  Bérard  ont  vu  que  la  digestion  de  la  graisse  n'est  pas  diminuée  j 
restirjialion  du  pancréas.  Dans  des  cas  patliologiques,  alors  que  chez  l'hont 
le  pancréas  était  dégénéré,  on  a  vu ,  tantôt  survenir  de  l'amaigrissement  et  1 
impossibilité  de  digérer  les  graisses,  tantôt ,  au  contraire,  on  n'a  rien  p 
de  particulier.  U  résulte  de  tous  ces  faits  contradictoires,  qu'en  tout  c 
n'est  pas  le  litpUde  pancréatique  qui  est  le  seul  agent  de  la  digestion  i 
graisses.  Mais  il  est  hors  de  doute  qu'il  a  une  certaine  action  sur  cette  dîg| 
tion,  puisqu'il  peut,  indépendamment  des  autres  sécrétions,  de  la  bile,  du  4 
intestinal ,  èmulsionner  les  graisses,  ce  qui  les  rend  plus  aptes  à  être  absorba 
et  qu'il  peut,  en  partie,  les  décomposer  en  acides  gras  et  en  glycérine.  < 
dernièi-e  décomposition  se  pioduit  alors  même  que  le  suc  pancréatique' -1 
neutralisé  ou  acidifié;  mais  à  100"  elle  cesse  d'avoir  lieu;  ce  qui  prouve  qu*a 
n'est  pas  due  à  la  présence  d'un  alcali  libre,  mais  bien  à  celle  d'un  fer 
C'est  probablement  l'alhumluoidc  en  solution  dans  le  liquide  qui  émuleiol 
la  graisse. 

KroricUs,  Biddei'  et  Stlimidt,  Lent  clc.  ont  contredit  les  résullata  obtenus  j 
Cl.  Bernard  en  liaiil  le  canal  [lancréatiquo.  Ce  dernier  leur  olijecta  que,  dans  U 
expériences ,  ils  n'avaienl  pas  tenu  coniple  d'un  second  canal  pancréatique  plus  |j 
et  de  glandules  pancréatiques  accessoires  situées  dans  la  paroi  intestinale.  L'en 
tion  du  pancréas  met  à  l'abri  du  premier  de  ces  reproches;  il  en  est  de  mémfl  M 
expériences  de  Coliu  et  Qérai'd,  qui  lièrent  les  deux  canaux  cheic  des  chiens  é 
lièrent  le  canal  de  Wirsung  chez  des  bœufs  qu'après  s'être  assurés  qu'il  n'eiùstaitil 
de  canal  accessoire,  et  néanmoins  ces  auteurs  virent  loajours  la  graisso  apparaître  a 
le  chyle  du  canal  thoracique.  Quant  aux  glandules  accessoires,  elles  sont  trop  pi  " 
l'ouv  expliquer  comment  il  se  fait  qu'après  la  lii^alnre  des  canaux  pancrcatiquaiS 
digestion  des  ifraisses  soit  si  peu  troublée.  Ceui  qui  nient  complètement  l'actioilifl^ 
gestive  exercée  par  le  pancréas  sur  les  matières  grasses  n'ajoutent  guère  d'imjl^ 
lance  i  l'action  diimîquo  et  mécanique  que  l'on  obtient  sur  la  graisse,  en  dehon 
roi{,MjiisLiie ,  |j;it'  le  âuc  pancréatique,  car  ils  disent  quu  dans  les  portions  du  l'ii 
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tin  OÙ  se  fait  la  digestion  des  graisses  il  n'existe  déjà  plus  ou  très-peu  de  liquide  pan- 
créatique, et  ils  se  demandent  si  même  l'émulsion  de  ces  substances  s'opère  au  de- 
d;insdu  tube  digestif,  puisque,  pour  l'obtenir,  il  faut  agiter  les  liquides.  Quant  à  la 
décomposition  chimique  en  acides  et  en  alcalis  gras  que  l'on  obtient  toujours  avec  le 
suc  pancréatique,  ce  n'est  pas  là,  comme  on  l'a  cru,  une  saponification,  c'est-à-dire 
une  combinaison  immédiate  avec  un  alcali  libre ,  car  il  se .  produit  d'abord  des 
acides  gras ,  ce  que  Ton  démontre  en  faisant  réagir  du  suc  pancréatique  sur  du 
beurre;  l'odeur  spéciale  et  la  coloration  rouge  du  papier  de  tournesol  prouvent  la  pré- 
sence d'acide  butyrique. 

Les  albuminoïdes  sont  transformés  par  le  suc  pancréatique  en  peptones  so- 
lubles,  et  ces  derniers  sont  identiquement  les  mêmes  que  ceux  produits  par 
l'action  du  suc  gastrique.  D'après  Meissner  cependant  il  ne  se  produirait  jamais 
de  j)arapeptoiie,  et  le  parapeptone  produit  dans  l'estomac  serait  transformé  par 
le  suc  pancréatique  en  peptone.  L'acide  libre  que  l'on  trouve  encore  dans  le 
duodénum  des  carnivores  semble  favoriser  la  digestion  en  empêchant  la  putré- 
faction des  albuminoïdes ,  qui  se  produit  toujours  en  môme  temps  que  leur 
transformation  en  peptone  cjuand  le  suc  pancréatique  agit  sur  un  liquide  alcalin. 
Cette  décomposition  putride  a  lieu  sans  doute  toujours  aussi  dans  l'organisme, 
dans  les  portions  inférieures  de  l'intestin  grêle.  Ce  n'est  que  pendant  la  diges- 
tion stomacale  et  hitestinale  que  le  suc  pancréatique  jouit  de  la  propriété  de 
transformer  les  albuminoïdes.  Au  moment  où  le  pancréas  sérète  ce  liquide 
spécial ,  on  le  voit  se  gonfler  et  se  gorger  de  sang. 

Cl.  Bernard,  le  premier,  soutint  que  le  pancréas  jouit  de  la  propriété  de  digérer 
les  albuminoïdes.  D'après  lui ,  il  fallait,  pour  cela,  quo  ce  liquide ÎM  mélangé  à  de 
la  bile,  car  alors  les  albuminoïdes  dissous  par  le  suc  gastrique  étaient  précipités  par 
la  bile  et  redissous  par  le  suc  pancréatique,  tandis  que  les  albuminoïdes  que  le  suc 
gastrique  n'avait  pas  transformés  étaient  dissous  directement  par  le  mélange  de  bile 
et  de  suc  pancréatique.  Gorvisart  prouva,  par  des  expériences  faites  avec  des  infusions 
de  pancréas  ou  avec  du  liquide  pancréatique  obtenu  directement  de  fistules,  que 
c'est  ce  liquide  seul  qui  jouit  de  la  propriété  de  transformer  les  albuminoïdes  en 
peptones  solubles.  Il  démontra,  de  plus,  que  la  présence  de  la  pepsine  trouble 
cette  action  ;  ce  dernier  fait  n'empêche  nullement  que  le  suc  pancréatique  ne  trans- 
forme les  albuminoïdes  dans  l'intérieur  de  l'organisme ,  car  nous  savons  que  la  pré- 
sence de  la  bile  fait  perdre  à  la  pepsine  sa  propriété.  Meissner  fit  voir  que  ce  n'est 
que  le  liquide  pancréatique  des  animaux ,  en  voie  de  digestion ,  qui  peut  dissoudre  les 
albuminoïdes,  et  que  cette  dissolution  se  fait  sans  putréfaction  aussi  longtemps  que 
le  liquide  reste  acide.  Ces  faits  ont  été  confirmés  par  Schiffet.par  Gorvisart,  ils  nous 
expliquent  les  opinions  de  Kefers*.ein,  de  Hallwachs  et  d'autres,  qui  nièrent  com-  • 
plétement  l'action  du  liquide  pancréatique  sur  les  albuminoïdes.  Schiff  a  fait  Thypo- 
thùse  suivante  en  s'appuyant  sur  ce  que  le  pancréas  ne  jouit  de  la  propriété  de 
décomposer  les  albuminoïdes  que  pendant  la  période  de  digestion.  Il  dit  que  le  pan- 
créas se  chai'ge,  par  voie  de  résorption,  d'une  manière  égale,  des  produits  delà  di- 
gestion stomacale  et  intestinale.  Ge  chargement  de  la  glande  dépendrait  de  modifica- 
tions que  les  substances  absorbées  auraient  préalablement  subies  dans  la  rate,  car,  en 
effet,  l'extirpation  de  cet  organe  détruit  la  propriété  de  digérer  les  albuminoïdes  que 
possède  le  pancréas.  D'après  SchifF,  ce  chargement  du  pancréas  est  dû  surtout  à 
l'absorption  des  peptones  et  de  la  dextrine  pai*  les  lymphatiques  de  l'estomac  ;  les 


180 


NUTRITION. 


mêmes  matières  absorbées  dans  l'intestin  ne  chargent  le  pancréas  et  n'y  produisent 
les  ferments  que  lorsque  l'estomac  n'absorbe  que  des  substances  ([ui,  pour  leur  di- 
gestion, n'ont  pas  besoin  de  ces  ferments  dont  se  charge  la  glande  pancréatique  (*). 


§  85.  —  La  bUe. 

La  hile,  quand  elle  est  fraîche  et  pure ,  est  un  liquide  jaune  foncé  ou  vert , 
d'une  saveur  amère,  d'une  odeur  spéciale.  Son  poids  spécifique  est  en  moyenne 
de  1,03,  sa  réaction  neutre.  Les  principaux  corps  que  Ton  y  trouve  sont  les 
acides  biliaires  composés,  les  matières  colorantes  de  la  bile,  la  cholestérine , 
des  graisses  (palmitine  et  oléine),  des  savons  (palmitates  et  oléates  alcalins),  des 
substances  inorganiques  comme  des  alcalis,  la  soude  principalement,  combinés 
à  des  acides  biliaires  ou  gras,  ou  des  sels,  du  chlorure  de  sodium  en  grande 
quantité,  du  phosphate  ou  du  carbonate  de  soude  en  petite  proportion,  des 
phosphates  de  chaux  et  de  magnésie,  des  traces  de  fer  et  de  manganèse.  Dans 
la  bile  de  la  vésicule  biliaire  se  trouve  toujours  du  mucus  qui  lui  donne  une 
consistance  moins  fluide  et  une  réaction  alcaline. 

De  toutes  ces  substances  que  nous  venons  de  trouver  dans  la  bile,  les  acides 
biliaires  composés  sont  les  plus  importantes,  leur  quantité  forme  les  70/100 
de  la  masse  totale  des  matières  solides.  Ces  acides  y  sont  toujours  combinés  à 
de  la  soude.  La  bile  humaine  contient  surtout  du  taurocholate  et  fort  peu  de 
glycocholate  de  soude.  En  général ,  chez  les  carnivores  c'est  l'acide  taurocho- 
lique  qui  paraît  dominer,  et  l'acide  glycocholique  chez  les  herbivores.  Les  ma- 
tières colorantes  de  la  bile  sont  la  hilimhine  (bilifulvine ,  cholépyrrhine)  et  la 
hiliverdine.  D'après  Brûcke,  la  bilirubine  pure  est  en  cristaux  rouges  ressem- 
blant tout  à  faif  à  l'hématdïdine  ;  après  un  contact  assez  court  avec  Tair,  elle 
se  transforme  en  biliverdine.  Après  la  mort,  elle  se  décompose  en  un  corps 
brun  jaunâtre,  la  hiliprasine,  La  cholestérine  ne  se  trouve  qu'en  assez 
petite  quantité  dans  la  bile  normale  et  y  est  dissoute  à  la  faveur  de  l'acide 
taurocholique  ;  quand  la  cholestérine  est  trop  abondante  elle  produit  surtout  les 
concrétions  des  calculs  biliaires,  .elle  s'y  trouve  d'ordinaire  mélangée  à  du 
phosphate  de  chaux  et  à  des  matières  colorantes  unies  à  la  chaux. 

La  quantité  totale  des  matières  solides  de  la  bile  est  assez  variable.  Bidder  et 
Schmidt ,  au  moyen  de  fistules  biliaires ,  étudièrent  la  bile  fraîche  des  chiens , 
des  chats,  des  moutons,  et  n'y  trouvèrent  en  moyenne  que  5  p.  100  de  subs- 
tances solides.  Après  un  séjour  plus  prolongé  dans  la  vésicule ,  cette  quantité 
monta  de  8  à  20  p.  100.  D'après  les  recherches  faites  par  Frerichs  et  Gorup- 
Besanez  sur  des  décapités,  il  faut  admettre  que  chez  l'homme  cette  quantité  est 
un  peu  moindre  :  ils  trouvèrent  de  9  à  14  p.  100  pour  la  bile  venue  directement 
du  foie.  Il  est  évident  que  pendant  le  séjour  de  la  bile  dans  la  vésicule  il  se 
fait  toujours  une  id)Sorption  d'eau  par  les  vaisseaux. 

(1)  Bernard,  Mémoire  sur  le  pancréas  et  sur  le  rôle  du  suc  pancréatique.  Paris  1850.  — 
Frerichs,  article  Verdauung.  —  Bidder  et  Schmidt,  Die  Verdauufy^ssiijïe  und  der  Stof- 
wec/isel.  —  Wcinmann,  Zeitschrift  /.  ration.  Medicin,  N.  T.,  t.  III.  —  Corvisart,  ibid. 
30  série,  t.  Vil.  —  Mcissner,  ilnd.  —  Schiff,  MoleschotCs  Untersuchungen  zur  Xaiurle/trc, 
t.  II. 
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Voici,  fl'après  Gorup-Besanez ,  une  analyse  de  la  bile  contenue  dans  la  vésicule 
d'un  décapité,  Aj,'é  de  49  ans  :  ' 

Eau.     . 822,7 

Substances  solides 177,3 

Alcalis  combinés  à  des  acides  biliaires    .  107,9 

Graisse  et  cholestérine 47,3 

Mucus  et  substances  colorantes.     .     .     .  22,1 

Sels 10,8 

1000,0 

Dans  les  cendres,  on  trouve  surtout  de  la  soude,  36  p.  100,  et  du  sel  marin ,  27 
p.  100. 

D'après  Pflfiger,  une  solution  de  bile  desséchée  dans  de  Pacide  sulfurique  con- 
centré devient  fluorescente,  quand  les  rayons  lumineux  la  traversent;  elle  parait 
rouge  sonibre  et  verte  par  la  lumière  directe.  Quand  à  de  la  bile  on  vient  à  ajouter 
du  sucre  et  de  l'acide  sulfunque  concentré,  on  voit  apparaître  une  coloration  rouge 
sombre  (réaction  de  Pettenkofér);  elle  est  due  aux  acides  biliaires,  car  elle  se  pro- 
duit quand  on  a^t  directement  sur  ceux-ci.  Quand  on  ajoute  goutte  à  goutte  à  de  la 
bile  de  l'aôide  Az  0^  qui  contient  de  l'aci.de  azoteux,  on  voit  apparaître  une  colora- 
tion passant  successivement  du  vert  au  bleu,  au  violet,  au  rouge  et  au  jaune;  [cette 
coloration  tient  à  la  présence  de  la  bilirubine. 

La  bilirubine  et  la  biliverdine  ont  été  séparées  l'une  de  l'autre  par  Brucke  aii 
moyen  du  chloroforme.  La  bilirubine  se  dissout  dans  le  chloroforme,  quand  on  éva- 
pore et  que  l'on  reprend  par  l'alcool ,  la  matière  colorante  qui  se  sépare  est  sous 
forme  de  cristaux.  La  biliverdine  cristallise  en  petites  plaques  rhomboïdales  irrégu- 
lièros;  la  Ibiliprasine  est  amorphe. 

Voyez  §  12  pour  la  composition  et  les  propriétés  optiques  des  acides  biliaires  et  de 
la  cholesténne.  La  fornmle  suivante  rend  compte  du  passage  des  matières  colorantes 
de  la  bile  les  unes  dans  les  autres. 


f 


Bilirubine  (hématoïdiue).  Biliverdine.  Biliphrûine. 

C32 Hi8  Az»  0<î  -t-  2  HO  ^-  0«  =  03*  H^o  Az«  0«o  -t-  2  HO  =  C^a  H"  Az^  Oi« 

Pour  ce  qui  est  de  la  manière  dont  la  bile  se  produit  aux  dépens  du  sang,  voy. 
§  12G  :  la  Physiologie  du  sang  ('). 

La  sécrétion  de  la  bile  se  fait  d'une  manière  constante,  mais  elle  varie  de 
quantité  et  de  qualité  suivant  les  différents  moments  de  la  digestion.  Bidder  et 
Schmidt  évaluent  la  quantité  de  bile  sécrétée  journellement  par  le  chat  à  14«'*,5, 
pour  le  chien  à  20  grammes  par  kilogr.  du  poids  de  l'animal .  Kôlliker  et  Mûller 
trouvèrent  une  quantité  plus  élevée  chez  le  chien,  soit  26  à  53  grammes  par  kilogr. 
et  par  jour.  Prenons  une  moyenne  de  30  grammes  pour  le  chien ,  et  si  nous 
conservons  ce  rapport  pour  l'homme,  nous  trouverons  pour  ce  dernier,  dont  le 
poids  moyen  est  de  60  kilogr.  environ,  1800  grammes  de  bile  sécréj^e 

La  sécrétion  augmente  lentement  après  le  repas,  mais  n'atteint  son  maxi- 
mum que  4  à  8  heures  plus  tard.  Elle  diminue  alors  peu  à  peu  et  très-lente- 

P)Pour  la  chimie  de  la  bile,  voy.  Gorup-Besanez  ;  Phynologische  Chemie.  —  Pflûger, 

AUgem,  med,  Centralzeitung,  1860 Hoppe,  Archiv  f.pathoL  AruUomie,  t.  XH.  —  Brucke, 

Wiener  SUzungshericJite ,  t.  XXXV.  —  Kûhno,  PhysioL  Chemie,  l^  livr. 
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ment,  de  telle  sorte,  que  Tinfluence  du  repas  sur  la  sécrétion  biliaire  ne  dispa- 
raît tout  à  fait  que  16  heures  après  un  repas  copieux.  Des  boissons  abondantes 
influent  aussi  sur  cette  sécrétion  :  elle  augmente  pendant  4  heure  pour  dimi- 
nuer après  ;  mais  dans  ce  cas  la  bile  est  tellement  diluée  que  la  quantité  des 
substances  solides  sécrétées  ne  paraît  pas  augmentée.  On  a  remarqué,  au  point 
de  vue  de  l'influence  exercée  par  la  qualité  des  aliments ,  qu'une  alimentation 
riche  en  viandes  augmente  beaucoup  la  quantité  de  bile,  tandis  qu'une  âlimen- 
tation  riche  en  graisses  et  en  matières  amylacées ,  en  pain  par  exemple ,  mais 
pauvre  en  viande,  diminue  cette  sécrétion. 

Depuis  Schwann,  on  fait,  pour  étudier  la  sécrétion  biliaire,  des  (istules  de  la 
vésicule.  On  ouvre  Tabdomen  sur  la  ligne  blanche  ;  on  lie  le  canal  cholédoque  près 
de  rintcsf  in  et  près  de  la  vésicule,  puis  on  attire  dans  la  plaie  le  fond  de  celle-ci ,  on 
rouvre,  on  y  introduit  une  canule,  et  on  fixe  contre  la  paroi  abdominale. 

C*est  à  Bidder  et  Schraidt,  à  Nasse,  Arnold,  KôUiker  et  MûUer,  à  Voit,  que  la 
science  doit  les  recherches  précises  sur  la  sécrétion  biliaire  et  sur  Tinfluence  qup 
l'alimentation  exerce  sur  cette  sécrétion.  Les  auteurs  diffèrent  un  peu  sur  le  temps 
qu'elle  met  à  atteindre  son  maximum  après  le  repas.  Tandis  que  Bidder  et  Schniidt 
trouvaient  ch^z  le  chien  ce  maximum  après- 13  */«  ou  15  */«  heures,  d'après  Kolliker 
et  Mûller  il  serait  déjà  atteint  au  bout  de  8  heures.  Le  tableau  suivant,  emprunté 
à  Bidder  et  Schmidt,  nous  fait  voir  la  marche  progressive  que  suit  cette  augmenta- 
tion chez  le  chat  après  le  repas. 

Temps  après  le  repas.  Quftutit<{  de  bile  poar  1  kUogr.  do  l'animal. 

2  heures 0,492 

4      »       0,629 

6      » 0,750 

8      »       0,825 

10      j> 0,850 


« 


On  voit  que  dans  ce  cas  la  quantité  de  bile  augmente  assez  régulièrement  de 
0,045  par  heure;  après  la  10«  heure,  elle  diminue  assez  régulièrement  aussi  de  0,028 
par  heure  jusqu'à  24  heures  ;  on  a  trouvé  qu'après  ce  laps  de  temps  il  en  était  en- 
core sécrété  0,410  grammes'  par  heure.  Après  un  jeûne  de  plusieurs  jours,  cette 
quantité  n'était  plus  que  de  0,094.  On  ne  sait  rien  encore  de  l'influence  directe  des 
nerfs  sur  la  sécrétion  biliaire.  D'après  Heidenhain,  la  section,  de  môme  que  l'exci- 
tation du  pneumo-gastrique,  seraient  sans  influence  aucune  (*). 

§  86.  —  Digestion  par  la  bile. 

La  bile  est  un  des  principaux  agents  de  la  digestion  des  graisses.  Cette 
action  est  démontrée  par  les  propriétés  inhérentes  au  liquide  lui-même  et 
par  les  eff'ets  physiologiques  qu'entraîne  son  exclusion  de  Tintestin.  La  bile 

• 

(1)  Bidder  et  Schmidt ,  Verdauunffasàfte  u.  Stoffwechsd.  —  Nasse ,  De  bilis  quotidie  a 
cane  necreta  copia.  Marburg  1851.  —  Arnold,  Zur  Physiologie  der  Galle.  Mannheim  1854. 
—  Kolliker  et  MuUer,  Wilrzhurger  Verhandiungeuj  t.  V.  —  Voit ,  Physiologisch-diemische 
Untersuchungen.  Augsburg  1852.  — Heidenhain,  Stvdien  des physiolog,  JnsHtiUs  in  Brea- 
lau,  2e  lîvr. 
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ne  peut  dissoudre  que  de  petites  quantités  de  graisse,  mais  elle  dissout  des  quan- 
tités plus  considérables  d'acides  gras,  qui  forment  des  savons  avec  les  alcalis 
combinés  aux  acides  biliaires,  et  mettent  ainsi  ces  derniers  en  liberté.  Les 
acides  gras  produits  par  l'action  du  suc  pancréatique  sur  les  graisses  sont  donc 
saponifiés  aussitôt  dans  l'intestin  par  la  bile.  Mais  ces  phénomènes  peu  importants 
de  dissolution  de  la  graisse  et  de  saponification  des  acides  gras  mis  en  liberté 
ne  sont  nullement  en  rapport  avec  le  désordre  si  considérable  qui  se  produit 
dans  la  digestion  quand  on  empêche  la  bile  d'affluer  dans  l'intestin.  Lorsque, 
sur  un  animal,  on  lie  le  canal  cholédoque  et  qu'on  pratique  en  même  temps 
une  fistule  de  la  vésicule  biliaire,  de  manière  à  faire  écouler  au  dehors  toute  la 
bile  sécrétée,  on  voit  que  l'absorption  des  graisses  diminue  considérablement. 
Le  chyle  devient  pauvre  en  graisse,  tandis  que  les  excréments  en  sont  chargés, 
les  animaux  maigrissent  et  meurent  de  faim ,  si  la  quantité  d'aliments  qu'on 
leur  donne  n'atteint  pas  presque  le  double  de  la  quantité  normale.  La  bile  doit 
donc  posséder,  outre  son  action  directe  de  dissolution  des  graisses ,  une  in- 
fluence autre  et  très -importante  sur  la  digestion  des  corps  gras.  Cette  action 
peut  être  divisée  en  deux  temps  •  4®  propriété  que  possède  la  bile  de  se  mé- 
langer en  même  temps  à  de  Veau  et  à  de  la  graisse^  d'où  il  résulte  qu'une 
cloison  poreuse ,  mouillée  par  de  la  bile ,  devient  endosmotique  pour  les 
graisses;  ^"^  propriété  qu'elle  possède,  comme  le  liquide  pancréatique ^  rf'é- 
mulsionner  les  graisses.  Il  est  à  remarquer  que  la  bile  pure  ne  jouit  de 
cette  propriété  qu'à  un  faible  degré,  tandis  que  la  bile  qui  contient  des  sa- 
vons, ce  qui  se  produit  forcément  dans  l'intestin  en  présence  des  acides  gras 
libres,  en  jouit  à  un  haut  degré.  Il  est  probable  que  la  faculté  d'émulsionner  les 
graisses  qui  appartient  à  la  bile  et  au  suc  pancréatique  n'acquiert  d'importance 
que  lorsque  la  bile  a  rendu  les  membranes  intestinales  propres  à  endosmoser 
les  graisses  liquéfiées, 

La  bile  ne  dissout  nullement  les  albuminoïdes  ;  au  contraire,  les  peptones,  les 
parapeptones  et  même  la  pepsine  en  solution  acide,  sont  précipités  par  ce  li- 
quide, mais  ces  précipités  se  redissolvent  dans  les  alcalis  étendus.  On  peut 
conclure  de  ce  fait  que  dès  que  la  bile  vient  à  se  mélanger  dans  l'intestin  avec 
le  chyme,  l'action  digestive  de  la  pepsine  est  arrêtée,  et  les  produits  de  la  di- 
gestion stomacale  sont  redissous  parle  mélange  des  sécrétions  alcalines  du  pan- 
créas et  de  l'intestin.  L'action  de  la  pepsine  sur  les  albuminoïdes,  qui  ne  peut 
se  produire  qu'en  présence  d'un  acide  libre,  est  remplacée  par  celle  du  ferment 
contenu  dans  le  liquide  pancréatique. 

Chez  quelques  animaux ,  le  porc,  le  bœuf,  la  bile  possède ,  d'après  Nasse , 
ainsi  que  les  acides  biliaires  purs,  la  propriété  de  transformer  l'amidon  en  sucre  ; 
mais  cette  action  n'a  évidemment  que  peu  d'importance  pour  la  digestion  in- 
testinale. 

Brodie ,  Tiedemann  et  Gmelin  furent  les  preniiers  qui  signalèrent  Tinfluence  de  la 
bile  sur  la  digestion  des  glisses  ;  ils  firent  voir  que  lorsque  le  canal  cholédoque  est 
lié,  le  chyle  n'est  plus  lactescent,  mais  parfaitement  transparent,  c'est-à-dire  privé 
do  graisse.  liCs  opinions  se  partagèrent  alors  sur  la  question  de  la  nécessité  de  la 
bile  pour  la  digestion  des  corps  gras.  Lenz  analysa  le  chyle  d'un  animal  dont  le  ca- 
nal cholédoque  était  lié ,  et  vit  que  les  graisses  pouvaient  néanmoins  encore  être 
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absorbées,  ce  qui  prouve  que  la  bile  n*est  pas  le  seul  agent  de  la  digestion  des 
corps  gras.  Mais  Bidder  et  Schmidt,  ainsi  que  Cl.  Bernard,  ont  prouvé  qu'elle  est 
très-importante  pour  cette  digestion.  Les  premiers  constatèrent  que  quand  la  bile 
est  détournée  au  dehors,  le  chyle  qui,  normalement,  contient  3,2  p.  400  (Je 
graisse,  n'en  contient  plus  que  0,2  p.  400,  tandis  que  simultanément  les  excréments 
en  contiennent  beaucoup  plus.  Quant  à  la  nécessité  d'augmenter  l'alimentation  après 
l'établissement  d'une  fistule  biliaire ,  elle  a  été  étudiée  par  Bidder  et  Schmidt ,  par 
Arnold  et  par  Kôlliker  et  Mûller.  D'après  Arnold ,  un  chien  porteur  d'une  fistule 
biliaire  a  besoin  journellement  d'un  excédant  de  5/8  de  viande  et  de  3/5  de  pain  par 
kilogr.  de  son  poids.  Tous  ces  faits  si  importants  ne  pouvant  s'expliquer  par  les  pro- 
priétés de  la  bile,  beaucoup  d'auteurs ,  Frerichs  par  exemple,  étaient  disposés  à  dou- 
ter de  l'action  de  ce  liquide  sur  la  digestion  des  graisses.  C'est  alors  que,  sous  la  di- 
rection de  Bidder  et  Schmidt ,  Wistinghausen  eut  l'idée  de  faire  des  recherches 
sur  l'endosmose  de  la  bile  avec  les  graisses,  et  fit  voir  que  ce  sont  les  sels  biliaires 
alcalins  qui  déterminent  le  pouvoir  endosmotique  des  graisses  à  travers  les  mem- 
branes animales  (*). 

d)  Digestion  dans  le  gros  intestin. 

§  87.  —  Le  liquide  du  gros  intestin  et  son  action. 

Le  gros  intestin  ne  reçoit  qu'une  seule  sécrétion,  celle  des  glandes  en  tubes 
de  Lieberkûhn,  situées  dans  sa  muqueuse  comme  celles  de  l'intestin  grêle,  dont 
elles  ne  diffèrent  que  par  des  dimensions  un  peu  plus  grandes.  En  raison  de 
l'analogie  de  structure  de  ces  glandes,  il  est  permis  de  présumer  que  le  liquide 
du  gros  intestin  doit  avoir,  en  général,  la  même  composition  et  les  mêmes  pro- 
priétés que  le  liquide  de  l'intestin  grêle.  On  ne  peuten  obtenir  que  de  très-petites 
quantités  et  tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que  c'est  un  mucus  assez  épais, 
alcalin,  qui  jouit  de  Impropriété  de  transformer  V amidon  en  sucre.  Si  l'on  en 
juge  d'après  son  analogie  avec  le  liquide  de  l'intestin  grêle,  il  est  probable 
qu'il  peut  aussi  dissoudre  les  albuminoîdes.  Le  liquide  du  gros  intestin 
pourra  donc ,  d'une  part ,  transformer  en  sucre  les  grains  d'amidon  non  en- 
core modifiés ,  et  transformer  en  peptones  les  petites  quantités  d'albuminoïdes 
non  encore  dissoutes.  L'on  ne  saurait  douter  cependant  que  ce  ne  soit  là  une 
fonction  accessoire  des  glandes  du  gros  intestin,  car  leur  sécrétion  a  pour 
principal  rôle  de  favoriser  la  progression  du  contenu  intestinal  épaissi  par 
l'absorption  de  l'eau;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'il  existe  de  ces  glandes  dans  le 
rectum ,  où  l'action  chimique  de  leur  sécrétion  ne  saurait  plus  avoir  aucune  im- 
portance. 

On  a  cru  autrefois  que  la  sécrétion  des  glandules  du  gros  intestin  est  acide, 
parce  que,  chez  les  herbivores  surtout,  le  contenu  de  cet  intestin  est  acide.  Cette 
réaction  est  due  à  la  production  d'acides  organiques  aux  dépens  de  l'amidon  et  du 

(1)  Tiedemann  und  Gmelin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen,  Heidelberg  et  Leipzig  1826. 
—  Frerichs,  article  Verdauung,  —  Bidder  et  Schmidt,  loe,  dt.  —  Lenz,  De  adipia  con- 
coctione  et  absorpttone.  Dorpat  1850.  — Nàase,  Archiv  f,  wissenschafU.  Heilhindey  t.  IV. — 
Wistinghausen ,  Experivienta  gucedam  endasmotica  de  bilis  in  absorpHone  adipum  partibus. 
Dorpat  1851. 
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sucre  contenus  dans  la  nourriture  végétale.  Le  mucu.s  qui  recouvre  la  muqueuse 
est  alcalin  ;  Frerichs  en  a  obtenu  d'assez  grandes  quantités  dans  des  portions  du 
gros  intestin  préalablement  vidées,  sur  lesquelles  il  avait  apposé  des  ligatures. 
Funke  s'est,  pour  le  môme  objet,  adressé  à  l'appendice  vermiculaire.  Il  est  évident 
toutefois  que  le  liquide  ainsi  obtenu  n'était  pas  tout  à  fait  normal  (*). 


§  89.  —  Les  excréments. 

Les  fèces  ou  excréments  s'accumulent  dans  lejrectum  et  sont  ensuite  rejetés 
au  dehors  par  le  mécanisme  que  nous  avons  wSîrit  au  §  70  ;  ils  contiennent 
alors  toutes  les  parties  non  digestibles  des  aliments,  ainsi  que  celles  qui, 
quoique  digestibles,  n'ont  pas  été  absorbées.  Parmi  les  premières,  nous  si- 
gnalerons^ d'abord,  la  cellulose  et  le  tissu  élastique;  quant  aux  dernières, 
elles  sont  d'autant  plus  abondantes  qu'il  y  a  eu  un  plus  grand  excès  de  subs- 
tances digestibles  dans  l'alimentation.  C'est  ainsi  que  très- souvent  on  rencontre 
dans  les  fèces  de  la  viande  non  digérée,  delà  graissa,  de  l'amidon,  plus  rare- 
ment de  l'albumine,  de  la  caséine,  du  sucre.  Les  sels  qu'on  y  trouve  sont  ceux 
qui  sont  difficiles  à  dissoudre  et  difficiles  à  absorber ,  les  sels  de  magnésie  et 
de  chaux,  et  de  l'acide  silicique. libre.  Aux  excréments  sont  toujours  mélangées 
les  sécrétions  intestinales  décomposées ,  les  matières  constituantes  de  la  bile , 
auxquelles  les  fèces  doivent  leur  coloration.  Toujours  les  excréments  sont  plus 
ou  moins  en  voie  de  putréfaction  ;  aussi  y  rencontre-t-on  tous  les  produits 
habituels,  solides  ou  gazeux,  de  la  putréfaction  des  corps  organisés  (acide 
butyrique,  acide  acétique),  (GO*,  H,  Az,  HS,  G*H*).  L'ammoniaque  s'y  trouve 
*  combinée  à  la  magnésie  et  à  l'acide  Ph  0^  et  forme  un  sel  double  difficilement 
soluble  et  cristallisé,  le  phosphate  ammoniaco-magnésien.  Les  fèces  ont  d'ha- 
bitude une  réaction  acide.  Leur  quantité  est  ordinairement  de  120  à  180 
grammes  par  jour  et  elles  contiennent  75  p.  100  d'eau. 

La  quantité  et  la  composition  des  fèces  dépendent,  d'après  les  recherches  de 
BischofTet  Voit,  en  grande  partie  du  mode  d'alimentatioiK  Un  chien  nourri 
exclusivement  avec  de  la  viande"  et  en  coiisommant  de  500  à  2500  grammes 
rendait  tous  les  jours  de  27  à  40  grammes  de  fèces  noires  ressemblant  à  de  la 
poix.  Ces  fèces  contenaient  12  grammes  de  substances  solides,  qui  différaient 
très-notablement  des  substances  solides  de  la  viande  consommée  et  qui  évidem- 
ment provenaient  en  grande  partie  de  la  décomposition  des  sécrétions.  Quand 
on  nourrissait  l'animal  avec  du  pain ,  il  rendait  une  quantité  bien  pbis  considé- 
rable d'excréments  secs,  colorés  en  jaune  brun;  la  quantité  rendue  était  tou- 
jours en  rapport  avec  la  quantité  des  aliments  (les  éléments  solides  y  formaient 
le  1/8  à  1/6  de  ceux  des  aliihents).  Ces  fèces  se  composaient  en  grande  partie 
de  matières  nutritives  non  modifiées  ;  leur  composition  se  rapprochait  donc 
beaucoup  de  celle  des  aliments.  Quand  à  une  alimentation  par  la  viande  on  ajoute 
des  corps  gras  en  grande  quantité ,  on  voit  les  fèces  augmenter  de  quantité  et 
de  richesse  en  graisse  ;  le  sucre  agit  de  même,  il  est  absorbé  en  très-grande 
partie ,  mais  il  augmente  la  proportion  d'eau  dans  les  excréments.  Quand  on 

(1)  Frerichs,  article  Verdauung.  —  Funke,  I^irhuch  der  Phyniologie,  1. 1. 
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mélange  de  l'amidon  à  la  viande ,  la  quantité  des  fèces  augmente  beaucoup , 
car  une  partie  de  l'amidon  n'est  pas  digérée. 

Voici  les  résultats  d'une  analyse  des  excréments  faite  par  Berzelius  : 

Eau 75,3  p.  400. 

Parties  solubles  dans  l'eau  (bile,  albumine,  extractifs,  sels)  .     .      5,7      » 

Résidu  insoluble 7,0      » 

Substances  insolubles  provenant  du  canal  intestinal  (mucus,  ré-  » 

sine  biliaire,  graisse  etc.l 14,0      » 

Sur  100  parties  de  cendres  des  fèces,  Fleitmann  trouve  21,36  de  chaux ,  10,67  do 
magnésie  et  seulement  de  1,5-4  parties  de  chlorures  alcalins.  La  quantité  de  magné' 
sic  est  énorme  par  rapport  à  celle  qui  est  absorbée  et  môme  par  rapport  à  cello 
de  chaux ,  qui ,  cependant ,  est  en  plus  grande  proportion  dans  les  aliments.  Les 
acides  biliaires  se  retrouvent  quelquefois  non  décomposés  dans  les  excréments;  d'or- 
dinaire ils  se  décomposent  en  acide  cholalique  et  en  dyslysine;  jamais  on  n'y  trouve 
de  glycocolle ,  mais  parfois  de  petits  cristaux  de  taurine.  On  y  rencontre  encore  do 
la  cholestérine,  des  matières  colorantes  de  la  bile  et  un  corps  spécial  cristallisablo 
trouvé  par  Marlet  dans  les  fèces  de  l'homme  :  Texcrétine  (C"^*  H'*  SO").  Planer 
trouva  dans  le  gros  intestin  de  l'homme  les  gaz  libres  dans  la  proportion  suivante  : 
GO'  34,19—  G^n*  12,88  —  Az  50,20,  HS  des  traces.  La  qualité  de  l'alimentation 
influe  beaucoup,  d'après  les  recherches  de  Ruge  et  de  Planer,  sur  la  composition  des 
fcaz  intestinaux.  L'alimentation  végétale  augmente  en  général  la  proportion  de  H  et 
de  GO*  ;  l'alimentation  animale  celle  de  G  et  de  C*  H*. 

Bischoff  et  Voit  ont  donné  le  tableau  suivant  de  la  composition  des  fèces  d'un  chien 
on  rapport  avec  l'alimentation  (*)  : 


Fèces 

Fëccs 

Viande. 

(nourriture  par  la  viande). 

Pain. 

(nonrrltnre  par  le  pain) 

G 

.      .        51,95 

43,44 

45,41 

47,39 

H 

.     .     .        7,18 

6,47 

6,45 

6,59 

Az 

.     .     .    .14,11 

6,50 

2,39 

2',92 

0 

.     .     .      21,37 

13,58 

41,63 

30,08 

Sels    . 

.     .        5,39 

30,01 

4,12 

7,02 

§  90.  —  Résumé  de  la  digestion  des  substances  nutritives. 

Les  modifications  les  plus  essentielles  que  subissent  les  substances  nutritives 
dans  le  canal  intestinal  sont  les  suivantes  : 

i«  Parmi  les  hydrocarbures  ^  le  sucre  de  raisin  et  le  sucre  de  lait  sont  en 
majeure  partie  absorbés  sans  modifications;  le  sucre  de  canne  paraît  devoir 
être  transformé  d'abord  en  glycose.  Dans  les  dernières  portions  de  l'intestin 
grêle  et  dans  le  gros  intestin,  une  partie  du  sucre  se  transforme,  par  fermen- 
tation, en  acide  lactique  d'abord,  puis  en  acide  butyrique.  Tous  ces  change- 
% 

t 
(1)  Bischoff  und  Voit ,  Die  Oesetze  der  Emàhrung  des  Fleuchfreuers.  Leipzig  et  Heidel- 
berg  1860.  —  Planer,  Wiener  SUzmiffêberichie ,  t  XLII.  —  Rage,  tKi.,  t.  XLIV. 
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ments  se  produisent  probablement  sans  intervention  des  liquides  de  la  diges- 
tion, et  uniquement  par  suite  de  la  décomposition  du  contenu  intestinal.  l)ans 
l'intestin  des  herbivores ,  de  petites  quantités  de  cellulose  nouvellement  formée 
se  changent  en  sucre  (Henneberg  et  Stohmann),  mais  Ton  ignore  encore  si  ce 
phénomène  est  dû  à  l'action  de  quelques  liquides  de  la  digestion  (suc  intes- 
tinal ,  suc  pancréatique) ,  ou  s'il  n'est  dû  qu'à  des  ferments  nés  par  suite  dé 
la  décomposition  du  contenu  de  l'intestin.  Vamidon  est  transformé  en  dex- 
trine  et  en  sucre  par  la  salive ,  par  le  suc  pancréatique  et-  par  le  suc  in- 
testinal. 

2^  Les  graisses  sont  émulsionnées  par  le  liquide  pancréatique,  et  accessoire- 
ment par  le  suc  intestinal  et  pai'  la  bile ,  et  leur  absorption  est  rendue  possible 
par  le  contact  de  la  bile  avec  les  surfaces  absorbantes.  Une  partie  des  graisses 
est  décomposée,  par  le  suc  pancréatique,  en  acides  gras  et  en  bases  de  même 
nature  ;  les  acides  gras  se  combinent  avec  les  alcalis  en  sels  biliaires ,  forment 
un  savon  et  sont  absorbés  sous  cette  forme. 

3»  Les  aWummoïdes  sont  en  grande  partie  transformés  dans  l'estomac,  par* 
le  suc  gastrique,  en  peptones.  Une  fois  dans  l'intestin ,  l'arrivée  de  la  bile 
détruit  l'action  du  suc  gastrique;  les  sucs  pancréatique  et  intestinal  inter- 
viennent alors  pour  transformer  en  peptones  de  nouvelles  quantités  d'albumi- 
noîdes ,  ainsi  que  le  parapeptone  qui  a  pris  naissance  dans  l'estomac.  La  gé^ 
latine  et  les  substances  à  gélatine  sont  également  dissoutes  par  le  suc  gas- 
trique, mais  sans  que  leurs  propriétés  chimiques  soient  modifiées;  les  sub- 
stances à  gélatine  sont  transformées  en  gélatine. 

4°  Nous  devons  encore  ajouter  quelques  mots  sur  la  digestion  des  sels.  Les 
changements  que  les  sels  éprouvent  pendant  la  digestion  sont  insignifiants.  Les 
sels  solubles  dans  l'eau  ou  les  acides  étendus  sont  dissous  dans  l'estomac ,  mais 
la  plus  grande  partie  des  sels  nécessaires  i  la  nutrition  se  trouvent  déjà  dis- 
sous dans  les  aliments.  Les  carbonates  seuls  sont  décomposés ,  leur  acide  est 
mis  en  liberté  dans  l'estomac,  tandis  que  leur  base  se  combine  à  l'acide  chlor- 
hydrique  ou  à  l'acide  lactique. 


U.  ABSORPTION  ET  HÉMATOPOÏÈSE. 

§  91.  —  Coup  d'œU  général  et  divinon. 

V absorption  consiste  :  1<»  dans  le  passage  des  substances  nutritives  modifiées 
par  la  digestion  dans  l'intérieur  de  vaisseaux  spéciaux  qui  proviennent  de  l'in- 
testin, vaisseaux  chylifères  ;  2^  dans  le  passage  des  matériaux  sortis  du  sang  et 
infiltrant  les  mailles  des  tissus  de  tous  les  organes ,  dans  l'intérieur  d'un  sys- 
tème de  vaisseaux ,  vaisseaux  lymphatiques  dont  l'origine  est  dans  ces  mêmes 
mailles.  L'hématopoïèse  consiste  dans  la  transformation  en  sang  des  liquides , 
chyle  et  lymphe,  qui  se  meuvent  dans  les  vaisseaux  chylifères  et  lymphatiques, 
et  qui  se  mélangent  par  suite  de  la  réunion  de  ces  vaisseaux  ;  transformation 
qui  s'accomplit  surtout  dans  des  glandes  d'une  structure  spéciale,  les  glandes 
chylifères  et  lymphatiques. 


I 
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Nous  aurons  ilonc  à  traiter  : 

i«  De  l'absorption; 

2»  Des  liquides  nourriciers,  chijle  et  lymphe,  qui  proviennent  de  l'absorption 
et  de  leur  mouvement; 

3"  De  la  transformation  de  ces  liquides  en  sang  ou  Mmatopo'ièse. 

Nous  commencerons  par  étudier  la  structure  des  organes  absorbants  et  àea 
si/fithnes  chylif^re  et  lymphatique. 


§  92.  —  Structure  des  organes  absorbants  du  canal  intestinal. 

Les  matières  alimentaires  transformées  en  substances  capables  de  se  mé- 
langer à  la  masse  des  liquides  de  l'organisme  peuvent  être  absorbées  dans 
toute  l'étendue  du  tul)e  digestif.  C'est  l'intestin  grêle  qui  est  principalemenl 
riestiné  à  cet  usage,  la  surface  de  sa  muqueuse,  déjà  très-considérable,  est  en- 
core augmentée  par  ses  replis ,  valvules  conniventes,  et  par  ses  villosités.  Los 
villo.sités  ne  sont  pas  simplement  destinées  à  augmenter  la  surface  absorbante, 
car  elles  possèdent  une  structure  spéciale  qui  les  rend  plus  aptes  à  permettre 
aux  substances  nutritives  de  passer  de  l'intestin  dans  le  chyle.  Ce  passage  des 
substances  nutritives  dans  le  chyle,  mode  de  nutrition  le  plus  important,  se 
fait  donc  presque  exclusivement  dans  l'intestin  grêle,  car  l'estomac  et  le  gros 
inlcsUn  ne  permettent  que  le  passage  direct  dans  les  capillaires  qui  rampent 
ù  la  surface  de  leur  muqueuse. 

La  distribution  des  vaisseaux  sanguins  est  la  même  dans  toute  l'étendue  du 
tube  intestinal  (Fig.  26).  On  voit  une  artériole  sortir  du  tissu  connectif  sous- 
muqueux,  se  diriger  vere  un  groupe  de  glandes 
de  Lieberkûhn  ou  de  glandes  à  suc  gastrique, 
se  capillariser  au  niveau  du  cul-de-sac  de  ces 
glandes,  les  embrasser,  émettre  des  ramuscules 
transversaux ,  et  former  à  la  surface  de  la  mu- , 
queuse  un  réseau  (2)  qui  enlace  les  ouvertures 
glandulaires ,  réseau  duquel  part  enfin  une 
veine  (3)  Les  capillaires  qui  entourent  ainsi  les 
glandes  favorisent  la  sécrétion  des  sucs  digestifs, 
tandis  que  le  réseau  qu'ils  forment  à  la  surface 
de  la  muqueuse  permet  l'absorption  des  produilB 
solubles  de  la  digestion  et  leur  pas.sage  direct 
dans  le  sang  veineux.  Dans  l'intestin  grêle  cette 
distribution  présente  quelques  différences  en 
raison  de  l'existence  des  villosités  ;  on  voit ,  en 
effet,  outre  le  réseau  capillaire  que  nous  avons 
pig.  se.  décrit ,  un  second  réseau ,  qui  pénètre  dans  l'in- 

térieur de  chaque  villosité  (Fig.  28). 
Les  villositéo  de  l'intestin  gi-èle  occupent  l'intervalle  qui  existe  entre  les 
glandes  de  Lielierkûhn.  Ce  sont  des  appendices  coniques  de  la  muqueuse,  qui 


STRUCTUUE  liES  ORllANES  AiSSOllIlANTS  IIU 

amtifinifnttousàJeur  centre  rorigineii'michylilercl^fig.  'J7.  Couii 
queua)  (i»  rinlKslin  grêle;  1  glandes  de  Licbei-kùlin ;  2  fibres  lisse 
rentpcs  culs-de-sac  glandulaires;  y  villoailéa). 
1^  [dus  liRhituellemeiil  le  cliylifëre  présente  un 
cul-do-sac  central  unique  (Fig.  iSè,  villosiU-  in- 
testinal(>,  ligure  demi- schématique  d'après  Ley- 
dig;  5  cliylifÈre  cenlnd);  dane  les  vilîositës  11"^ 
jjlus  grandes,  on  voit  ce  chylifÈre  se  diviser, 
e  eul-ile-sac,  entouré  par  une  couche  de  fibres 
s  (4)  et  par  le  tissu  moqueux  habituel  Ci) 
srêu  connectif  mou),  n'est,  en  réalité,  qu'une 
)fixHé  creusée  dans  la  villosité,  cavité  aiiloiir  ilo 
lelle  le  tissu  connecliF  s'est  condensé  et  a 
formé  une  sorte  de  membrane  homogène,  l'en- 
veloppe  propre  du   chylifère.   Le   surplus    du 
tissu  connectif  do  la  villosité  contient  un  certain 
-Jiombre  de  cellules  plasniatiques  munies  de  leurs 
rolongements  ;  on  y  trouve,  en  outre,  des  anses 
çsculaires  ascendantes  (2)  qui  se  capillarisent. 
[toute  la  «iiperficic  de  la  villosité  est  recouverte 
:  une  couche  de  cellules  épithélîales  cy1in- 
iques  pressées  les  unes  contre  les  autres  ()). 
>  Ces  cellules  épithélialcs   ont  des  caractères 
;  leur  surface  libre  est  recouverte  par 
I  boun-elet  transparent  dans  lequel   on  re- 
Tjuo  (les  stries  verticales.  On  pense  que  ces 
s  sont  dues  à  des  canalicules  poreux  verti- 
M«ui ,  qui  traversent  ce  boun'elet  ti-ansparent 
\àl  s'ouvrent  librement  dans  la  cavité  de  la  cellule. 
9'oute  cette  couche  limitante  ne  parait  pas  être 
tBoUdement  R^ée  sur  les  cellules,  car  il  suflit 
Vd'ojouter  de  l'eau  pour  l'en  détacher  assez  faci- 
lement, et  l'on  voit  alors  le  contenu  cellulaire 
^^couler  au  dehors.  L'extrémité  adhérente  de 
i3  cellules  se  continue  par  des  prolongements 
PH'^''^''"'^^  1"'  pénètrent  dans  le  tissu  connectif 
de  U  villosité,  et   communiquent  directement 
avec  les  cellules  plasmutiques  ;  il  on  résulte  doiic 
un  système  de  canalicules  très-fins,  qui  font 
communiquer  les  cellules  épithéliales  avec  les 
ecUules  plasmatiqties  (voy.  Fig.  29,  schémati- 
que)   Les  prolongements  de  ces  dernières  se 
■  dirigent  vers  l'intérieur,  et  communiquent  pro- 
'Jablemetit  avec  le  ciiylï&i'e  central ,  ce  que  co- 
indant  l'observation  directe  n'a  pu  encore  dé- 
mtrer. 


lio  la  mu- 
qiû  entou- 
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Li!6  an:ilomist(ts  ne  sonl  ps  rncoro  d'accorri  sur  la  slriir.turi'  Hii  l'hylifén-  tx-n- 
tral  Ac  la  viUoailé  :  la  [iliipail  il'itntru  eux  lui  assirent  mie  cnvi-loiiiH»  uiiiorphei 
Bi-ûtke,  Ludwig,  Lâydig  etc.  le  considèrent,  au  contraiic,  cotnme  'liijKiurvu  d'en- 
veloppe lit  connue  une  simple  Incune  situéu  au  milieu  de  la  villosilé.  Il  nouH  jKiniil 
prÉfùi'iible  de  ]iiml>  l'.iUai'lim    '<  iiiio  opinion  mixle.  Jamais,  en  eiïet,  on  n'a  pu  cons~ 
laler  une  lurnihi  nu   iri'Ui'.  .milo^^ut;  à  celle  d'un  capillaire,  on  n'j'  trouve  jamais  les 
not-nux  (pii  |iii'm>.i.iii'iiI  -mi  iiii^iiie  eellulaire;  mais  d'autre  part  on  w.  NHuraît  nier 
qu'il    part  du  li-.~>i  i  iniin'rtii   --oiis-muqueux  quelque  ehoxe  qui  vessenible  beau- 
coup à  nntt  inu-nilirane  d'enveloppe  du  chylifërc  central.  Cette  membrane  spéeîale 
esl  une  vérilBble  roembraue  limitante ,  analogue  à  eolle»  qu'on  rencontre  en  bien 
d'aulrea  endroite,  parfaitement  amorphe,  mats  dérivée  du  tissu  connectir.  Loydigavsît 
déjà  ronHtalé  que  Ich  cellules  plasmatiques  de  la  muqueuse  qui  reeouviv  les  villo*    i 
silex.  |K)ss^denl  de»  prolongements  anastomosés,  analogues  A  ceux  des  ceUuleg  m»^ 
censés  1  c'est  Heidenhain  qui  démontra  que  l'extrémité  inférieui'e  des  cellules  épithà*» 
liales  est ,  elle  aussi ,  munie  de  prolon):emenls.  On  n'est  pas  encore  Tixé  sur  là  n 
nière  dont  les  cellules  épithéliales  sonl  ouvertes  du  ciU'  de  ia  cavité  de  l'inteBtiaj'J 
l^ou^  Brfieki!  elles  s'ouvrent  librement  el  lonslituent  do  vérilaliles  entonnoirs,  i' 
h  partie  élai^c  regarde  l'intestin,  tandis  que  le  goulot  est  dirigé  vers  I 
chyme  de  la  villosité.  Dès  que  Fuuke  et  KôUiker  euient  constaté  l'existence  Ab  ' 
stries  verticales  dans  leur  bounelet  muqueux,  ils  les  envisagé re ut  coiniuedM  cana- 
liculos  poreux.  Tout  l'éccmnient  Letzerich  a  décrit  des  cellules  caliciformes  qu'il  en- 
visage comme  des  oi^anes  d'absorption;  mais  ces  cellules  qui  se  rencontrtint  (lartout 
01^  il  ao  trouve  des  épittiéliuins  cylindriques,  ne  sont  probablement  que  d<'R  cullulee 
êpitliéliates  modifiées.  C'est  i  Brûcke  que  nous  devons  k  connaissance  des  fibres 
lisses  de  1.1  muqueuse,  auxquelles  les  villosités  doivent  leur  contractilité  ('). 

§  93.  —  Structure  du  système  cbylifère  et  lymphatique. 

Ia'.s  radicules  cliylifjjros  éniancts  de  riritérieur  dûs  viliosilés  se  réiinissenl 
et  forment  les  petits  rameaux  du  système  clnjlîfère.  La  structure  de  ces  vais- 
seaux ressemble  tout  à  fait  à  celle  des  petites  veinules.  Ils  se  composent  d'une 
luuique  interne  élastique,  d'une  tunique  moyenne  connective  avec  cellules  con- 
tractiles, et  d'une  Luniiiue  externe  de  tissu  connectif  lâche.  La  tunique  interné 
'y  forme  des  valvules  nombreuses  qui  ne  permettent  au  liquide  i|ue  de  se  mou- 
voir des  rameaux  vers  les  Ironca.  Dans  le  mésentère  se  trouvent  de  nombreux 
ganglions  lymphatiques,  que  travpj^ent  les  vaisseaux  cliyliféres,  Leur»  tronça 
80  réunissent  derrière  le  pancréas,  au  devant  de  la  partie  supérieure  de  l'aorLe 
abduuiiuale  el ,  en  s'entremélant  aux  nombreux  ganglions  lymphatiques,  forment 
un  plexus  d'où  part  un  lionc  jilus  volumineux  qui  aboutit  au  cand  thoracique. 
Ce  canal  est  formé  par  la  réiudon  du  tronc  commun  des  chylifÈres  avec  les 
troncs  lumphatiijuea  qui  nmiènent  la  lymphe  de  la  plus  gi-ande  partie  du 
corps  ;  il  va  déverser  le  mélange  de  lymphe  et  de  ciiyle  dans  la  veîne  sous-cla- 
vière  gauche(*).  Une  partie  seiileiaenl  des  lymphatiques,  ceux  du  côté  droit  de 

(')  Leydig,  TVaité  iCJiûtoioyie  de  Chomme  et  dit  aainuiuif.,  traduit  pur  Luliillonue.  — 
Brflcke,  Venlaehrifem  der  Wiener  AJadeiuie,  t,  VI.  —  Kiillikor,  OeintlieMm,  3«  diljl.  — 
tlcidonhain ,  ^tteâduHl'»  L'uUTiUclMwjen  sur  NaturUskre,  1.  IV.  —  Pour  eu  rjui  est  des 
oullulcM  calicifurmes ,  voy.  Firs/iow'»  Arckiv,  l.  XXXVII  clo. 

(^  Plus  cxaotDmuDt,  ou  confluent  des  vciinuB  jugulaires  interne  ot  sous-clavii-ro  gauche. 

(A.  U.) 
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I  lu  iéle  eL  (lu  cou,  ilu  brus  droit,  de  lu  moilié  droile  du  tliorax  et  du  poiimuii 
droit,  se  rendent  à  la  veine  sous-clavière  droile,  d'habitude  piu'  un  tronc  eom- 
mun,  la  grande  veine  lymphatique  droite.  L'on  voit  donc  que  lea  chylifÈrcs  ne 
'  forment  qu'une  section  du  système  lymphatique.  Cliyllfèix;s  et  lymphatiquoë 
.'ont  la  môme  structure,  et  probablement  leur  mode  d'origine  est  le  même 
_  aussi.  Puisque  les  chylifères  tirent  Ipur  origine  des  lacunes  du  tissu  conneclif 
l'âes  villodtés,  il  est  probable  que  dans  ions  les  tissus  U  existe  de  send)lables  la- 
l'.cuneB  d'où  partent  les  lymphatiques,  et  que,  de  plus ,  ces  lacunes  sont  en  lela- 
I  tion  avec  les  prolongements  des  cellules  plasmati({ue8  ou  osseuses ,  de  telle 
V  sorte  que  là  encore  c'est  le  système  canaliculé  du  tissu  coonectif  qui  doit  être 
L  ènvisagii  comme  l'origine  du  système  absorbant. 

Les  opinions  sont  encore  bien  plus  partagées  sur  l'originn  dp.H  ]yinphntii|iieH  ijui' 
l'VOr  celli;  des  chylifères.  Kôlliker  observa  but  la  queue  dt's  hitTw)'-  rlf-  v:!i-.-.Mii\  r_a- 

L'ftUairaH  de  forme  spéciale,  mais  dont  la  structure  était  iil>'ii!i !  -  i  ,i[ii|- 

Flairw  sanguins;  il  les  considéra  comme  des  capillaires  lynifl-  ! ';  'l  \  ■  ■  <  ••  liùt 
l'Àncore  assez  douteux,  on  n'a  jamais  observé  jusqu'ici  de  \t''i  i:  ii<l<  --  <  .i|<il!.ii[i'>:  Ivm- 
W  phatiques.  Brfictke,  le  premier,  émit  l'idée  que  les  radicules  di? s  iyinplmtiipu-s  ko  Iroii- 

■  vent  daiiti  di:s  lacunes  du  parenchyme.  Virchow  admit  que  les  cellules  plasmatiqucs 
ftiforment  rcxln'iiiité  périphérique  des  vaisseaux  lymphatiques.  Les  travaux  de  Leydi^' 
bt  de  Ueidenhatn  sur  la  structure  des  villosités  intestinales,  ainsi  que  ceux  de  Rcck- 
Mnghnnnrn  sur  l'origine  des  lymphatiques,  tendent  à  appuj-er  cette  théorie  de  Vir- 
utiOW.  D'après  Recklinghausen ,  les  ori^'ines  des  lymphatiques  ne  trouvent  dans  dus 
BMUnes  de  tissus ,  lacunes  tapissées  par  un  épithélium  avec  lesquelles  comnmniquent 
Bw  canalicules  plasmatiques.  Heidenhain  pense  que  les  origines  des  lymphatique!; 
Hpoorraient  peut-être  communiquer  directement  avec  lus  capillaires  sanguins,  par 
Bfiutermé diaire  des  cellules  plasraatiques  et  de  leurs  prolongements  canaliculés.  Jus- 
Pttu'i  présent  on  a  pu  seulement  démontrer  directement  la  communication  des  ci'l- 
pnilea  pLnsniatiques  avec  lea  lymjihatiques.  Ce  fait  a  été  prouvé  jiar  Recklinghausen 
t«n  moyen  de  sa  méthode  d'ai^entation,  qui  Tait  voir  nettement  les  canaliculé»  pl.nH- 
Lmaliques  et  les  lymphatiques,  ou  encore  en  injectant  directement  les  celluleH  pluii- 
VUatiqucs  par  les  lymphuliquc.s  C). 

K    Les  ganglions  que  l'on  trouve  partout  en  l'apport  avec  los  vaisseaux  lymphu- 

■  tiques  et  les  chyliières  sont  lormés  par  un  enroulement  de  vaisseaux  sanguins 
^  lympliatiques  mélaugés  à  des  oi^anes  glandulaires  spéciaux,  dans  lesipiels, 
par  l'action  réciproque  du  sang  et  de  la  lymphe  ou  du  chyle,  se  forment  les 
éléments  figurés,  les  globules  lymphatiques.  Dans  tout  ganglion  on  trouve  une 
substance  intérieure ,  médullaire ,  spongieuse  et  riche  en  vaisseaux  sanguins , 
et  une  substance  extérieure,  corticale,  granuleuse,  pauvre  en  vaisseaux  san- 

'   guins  (Fig.  30),  Les  vaisseaux  afférents  pénètrent  dans  le  ganglion  par  le  bord 

I   convexe,  et  se  répandent  dans  la  substance  corticale;  les  vaisseaux  efférents  en 

WTteat  par  le  bord  concave,  le  hile,  au  niveau  duquel  la  sulistance  médullaire 

[  lurive  jusqu'à  la  périphérie.  C'est  dans  la  substance  corticale  que  se  trouvent 

{•)  KsUiker,  Mikroiaipiiche  Anaiomie,  t  II,  p.  3 —  Uriicko,  fiitsunutbrricklc  dtr  Wiener 

"    '  t.  IX  ot  X. Hi'idunhain ,  MoleichoU'a  UiUenuchungea,  t.  IV;  —  Tciehmann, 

EAh  Sw^adtrij/tletn.  Luipzig  186t.  —  Vgn  Bcckliugliaason,  Vit  Lyetphg^tte  und  ihn 

~    '  ~  Il  iïitMiei/eirsie.  Burliii  18tl2. 
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\\r-2  M-TIUTION. 

11!»  [.■It'iineiiL^  j^luiiUiilaiies  i-|iéciaux;  (-lie  est  constituée  |iar  des  alvéoles  i!om-  ' 
muniquant  entre  eux ,  qui  sont  dépoui-vus  d'enreloppe  et  situés  rinus  le  slroma 
conntîctir  (le  lu  sulislance  corticale.  Tout  l'intérieiir  e%t  garni  de  cellules  plas- 
inaliqiics  éloilées  et  rainîiiées  qui  lui  donnent  un  aspect  spongieux  ;  les  ti-abé- 
(Uiles  di"  CCS  alvéoles  songent  de  soutien  au  réseau  capillaire,  tandis  que  les 
espaces  libres  sont  remplis  de  liquides 
«l  de  nombreux  globules lymphaliques. 
Entre  les  alvéoles  se  voient  des  lacunes 
dépourvues  d'enveloppe ,  ti-awrséea 
aussi  par  uu  réseau  de  cellules  plasma- 
tiques,  analogue  à  celui  de  l'intérieur 
des  alvéoles,  réseau  dans  lequel  che- 
mine la  lymphe  des  vaisseaux  afTérents; 
ces  lacunes  communiquent  d'une  pari 
avec  les  alvéoles  et  d'autre  part  avec  la 
substance  médullaire.  La  structure  de 
la  substance  médullaire  est  tout  à  Tail 
jiarticulière.  Elle  est  formée  surtout,  d'après  Frey,  par  un  pelobnnement  de 
vaisseaux  lyn^hatiqTies  anastomosés  et  contenant  chacun,  dans  son  centre, 
un  vaisseau  sanguin.  Ces  lymphatii[ues  naissent  dans  des  alvéoles  et  se  rendent 
à  d'autres  alvéoles;  ils  forment  donc  un  système  canaliculé,  qui  fait  communi- 
quer entre  eux  les  divere  alvéoles  de  la  substance  corticale,  tandis  (pie 
par  les  capillaii'cs  sanguins  qui  existent  dans  leur  intérieur  s'établit  une  autre 
communication  entre  les  réseaux  capillaires  des  différents  alvéoles.  Entre  les 
ciinaux  lymphatiques  de  la  substance  médullaire  se  trouvent  aussi  des  la- 
cunes analogues  à  celles  que  l'on  rencontre  dans  les  alvéoles .  et  traversées 
comme  celles-ci  par  un  réseau  de  cellules  étoilèes,  qui  communiquent  dii-ecte- 
inent  avec  les  lymphatiques  afférents.  D'après  cette  structure,  voici  comment 
doit  donc  se  faire  la  circulation  de  la  lymphe  à  travers  le  ganglion  :  le  vaisseau 
allèrent  se  rend  d'abord  dans  lu  substance  corticale,  et  perd  sa  paroi  propre, 
puis  la  lymphe  circule  dans  les  lacunes  des  alvéoles,  lacunes  dépoiinues  de 
parois,  se  rend  alors  directement  soit  dans  les  lacunes  de  la  substance  mé- 
dullaire, et  gagne  ainsi  un  vaisseau  efférent;  ou  bien  elle  pénètre  ilans  les  ré- 
:  des  alvéoles,  puis  dans  les  canaux  lymphatiques  de  la  substance  médul- 
laiie,  4'où  elle  l'epassc  dans  d'auti-es  alvéoles,  gagne  les  lacunes  qui  enveloppent 
ceux-ci ,  puis  celles  qui  se  trouvent  dans  la  substance  médullaire  et  aiTÏve 
enûn  dans  le  vaisseau  efférent.  Dans  ce  trajet  les  éléments  tigurés  ([ui  se 
trouvent  dans  les  alvéoles,  les  globules  lymphatiques,  se  mélangent  à  la  lymphe 
Ou  uu  chyle. 

La  question  de  la  struclurc  des  gantjliouE  iïra]ihaliau''fl  est  une  île»  jiIub  compli- 
quées de  l'imulouiii',  sur  Inijuelle  les  auteurs  ne  sont  )>ut)  encore  tout  fi  fait  d'ac- 
cord, On  niivisa^eait  autrefois  le»  unn^iiioiiii  conum'  un  simple  euroulemenl  de  vnis- 
s<-au\  luLiphnliqucH  al  aungwus.  M:il|ji;;lii  ilrioiixiit  Il-s  alvéoles  el  admit  uuHsitOl 
que  k'S  v^iisft>>iiux  afférunlB  doÎM'ul  lupiininiiiriniT  (-[ilii;  eax  ]iar  0C8  CBlKlces  élai'gi». 
i.iid»iy  l't  Holl  dL'tiwntrérBiit  pur  li-iiis  nijriiii.iy.  I.i  cumniunication  qui  existe  entre 
tus  alvculfs  ni  les  vaisscniix  allèrciils ;  iii'iuiujoius  IhiiL'lic  et  Doiidcre  crurent  cncori' 
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■  W-f  lvmi'lwlic|UL«  ne  Ijonioiit  à  uiilacer  les  alvi-oles.  KiillikPt*  rtécouvrU  Im  1«- 

Ms  intei'-alvûoûîreB,  et  iltmonlra  quu  lus  vaisseaux  eiïùrerits  wiierijent  do  la  eubs- 

'  Une»  médullaire.  O'esl  â  Fiey  que  nous  devons  la  doseriplion  dos  oinaux  lymiiliu- , 

lù[uà  de  cette  substance,  c'est   A  lui  que  nous  avons  >?iil|irurilii  la  ilDBi:iî|ittOR  qui? 

nous  venons  d«  donner  ('). 

Les  follicules  dos  de  la  muqueuse  intestinale,  qui  Liittf^t  sont  rassembles  en 
masse,  et  forment  lae  plaques  de  Peyei'  de  la  portion  inlV'iii:uir;  ilu  irinnum  et 

pdc  l'iléon,  qui  tantôt  sont  solitaires  dans  les  autres  puili i    '  ■  i      nr  ^^èle 

k  et  dans  le  gros  intestin,  sont  de  véritables  petits  ganglion-  i    ,■■    ..i]  i.      t)i,  les 
LiroUTe  dans  le  tissu  sous-muqueux,  à  des  endroits"  où  [<■■<  mUi-  ni'    I'miI  -IrUnit, 
L'Cliaque  follicule  est  constitué  |iar  une  capsule  de  tissu  «uiui'tlir,  il'  liquelle 
lent  des  cellules  plasmatiques  munies  de  prolongeniL'nts,  qui  fonticnl  nu 
LÏ'éseau  en  se  dirigeant  vers  le  centre.  Un  capillaire  pi!-- 
[itlitre  aussi  dans  rinlétienr  du  follicule  et  s'y  irradie 
^it(.  ftl,  capillaire  d'un  fulliculc  clos).  Le  contenu  de 
e  réseau  est  formé  par  des  globules  lymphatiques  l'I 
i  granulations  graisseuses.  On  iie  connaît  pas  en- 
sare  bien  exactement  la  manière  dont  les  chyliffsrcs 
P'j^tnétrent  dans  les  follicules  et  en  sortent.  Leurstruc- 
C_'  Uire  anatomique,  identique  à  celle  des  alvéoles  lym- 
phatiques, et  la  nature  de  leur  contenu,  globules  lym- 
phatiques et  granulatiiins  graisseuses,  ne  pennottent 
pas  de  douter  que  leur  fonction  ne  soit  la  même  que 
c^e  des  ganglions  lymphatiques.  A  ces  follicules  clos  de  l'inlcELiu  il  l';iul 
rattacher  ceux  de  la  cavité  buccale  et  les  amygdales. 

'     On  considérait  autretois  les  rolliculos  clos 
s'ouvrent  par  déhiscence ,  pour  laisser 
^'aècrétion;  c'est  Brûcke  qui  démontra  l'erreur  dans  laquelle  cm  était  tuinbr.  Il  lit 
'{r-d'abord  que  le  contenu  des  follicules  est,  pendant  la  digestion  .  tuiU  ù  l'ail  iina- 
gBe  i  celui  du  canal  central  des  villnsités  ;  Frey  décrivit  plus  tard  la  disjiositioii  des 
nux  dans  l'intérieur  des  follicules,  et  plus  récerainent  Heidenliaiii  découvrit 
Ut  trame  plaamalique.  Teichniann  qui ,  le  plus  récemnient .  s'occupa  de  la  structure 
|»sjetènie  lymphatique,  n'a  pu  cependant  réussir  à  injecter  les  follicules  |iar  les'vais- 
I  lymphatiques  ("). 

J*_P)Lodwigut  Noll,2n(w/.ri/ï/.TOrt<m.  JWsrfism,  t.  IS.  —  KSllikov,  Çewefeiei/*,  3"  <idit. 
^'Wtty,  VHtermchungen  iiber  dit  Lympkdriiiien.  Leipiig  1801.  —  Voy.  ftUKBi  BubuiiIh,  /Ju 
» lynptialique.  t^trubourg  1S^3.  —  Bouchard,  Va  llttu  eotmedij'.  Parie  IS6G.  — 
niîi  Et  Houchnrd,  Noueeaia:  fUmenU  d'anataniie  ilc*crii>live.  Pari»  ISlJS. 
^Bruche,  DenluchrifUit  der  Il^Biier  .liaiIfmiV,  1. 11,  ot  Siluiii'jsbfrirhltderAkaiUmit, 
—  Emal  (ot  Frcy),  ('eier  tîh  Aiiordnuiuj  dcr  DliUge/littt  in  ilen  Darmliaiilei 
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1«  l'absorption. 

§  94.  —  Absorption  intestinale. 

Les  aliments  transformés  par  les  liquides  de  la  digestion  sont  al)sorbés  par 
les  deux  espèces  de  vaisseaux  de  rintestiny  les  vaisseaux  siuiguins  et  los  vais- 
seaux lymphatiques.  L'absorption  par  les  vaisseaux  sanguins  se  fait  à  peu  près 
également  dans  toute  la  longueur  du  canal  intestinal,  y  compris  l'estomac,  par 
les  réseaux  capillaires  qui  entourent  les  glandes  de  Lieberkûhn,  et  qui  pé- 
nètrent dans  rintérieur  des  villosités  (Fig.  26  et  28).  L'absorption  par  les  lym- 
phatiques se  fait  surtout  dans  l'intestin  grêle.  La  quantité  absolue  de  matières 
absorbées  par  la  voie  des  lymphatiques  est  cependant  bien  plus  grande  que  celle 
absorbée  par  les  capillaires  sanguins;  car,  en  effet,  les  radicules  des  lympha- 
tiques sont  munies  de  pores  plus  larges  (|ue  la  membrane  des  capillaires  san- 
guins. On  voit  donc,  d'après  cela,  que  la  proportion  entre  les  matières  ab- 
sorbées par  les  deux  ordres  de  vaisseaux  doit  être  en  rapport  avec  les  propriétés 
de  diffusion  de  ces  matières.  Il  est  hors  de  doute  que  les  substances  qui  sont 
facilement  absorbables,  passent  à  la  fois  dans  les  deux  systèmes,  mais  des  subs- 
tances, comme  les  graisses,  qui  passent  difficilement  au  travers  des  membranes 
animales,  ne  sont  absorbées  que  par  les  chylifères;  celles  au  contraire,  comme 
les  sucres,  la  plupart  des  sels,  les  acides  organiques,  ([ui  diffusent  facilement , 
passent  principalement  dans  les  vaisseaux  sanguins.  Les  peptones  tiennent  le 
milieu  entre  ces  substances  ;  une  partie  d'entre  eux  est  déjà  absorbée  par  les 
capillaires  de  l'estomac,  tandis  qu'une  autre  partie  passe  dans  l'intestin,  s'y 
mélange  à  'de  la  graisse  et  i)énètre  ainsi  surtout  dans  les  chylifères. 

On  a  cm  qurt  certains  poisons,  le  venin  dos  sorjkMits,  le  curare,  no  peuvent  être 
absorbos  par  riiitcstin;  cette  opinion  était  basée  sur  lo  fait  que  do  petites  quantités 
do  cos  substances,  déposées  dans  une  plaie,  détenninont  la  mort ,  tandis  que,  prises  à 
l'intérieur,  mémo  on  grande  quantité ,  elles  no  produisent  aucun  accident.  Mais  cola 
tient  probid)Iomont  à  ce  que  cos  substances  ne  sont  que  très-difficiloment  absorbées, 
car  Kôllikor,  on  introduisant  dans  Testomac  do  très-grandes  (juantités  de  curare,  a 
vu  la  mort  survenir;  l'obstacle  qu'elles  opposent  à  l'absorption  est  précisément  dû  à 
ce  qu'elles  diffusent  très-faiblomont  à  travers  dos  membranes  animales  (*). 

Dans  l'intestin  grélc  les  villosités  sont  la  partie  la  plus  im|K)rtante  pour  l'ab- 
sorption des  suhstanc(;s  nutritives.  Par  leurs  vaisscîaux  sanguins  et  chylifères, 
ainsi  que  par  leurs  canalicules  poreux,  ils  constituent  les  organes  absorbants  les 
plus  essentiels,  et  déterminent  le  mouvement  initial  du  chyle.  Les  villosités 
contiennent,  en  effet,  comme  nous  l'avons  dit  au  §  02,  une  couche  (Je  fibres 
lissiis,  qui  leur  donnent  \euv  co)Uractilité.  Cette»  propriété  se  manifeste  dans  les 
villosités  par  un  raccourcissement  dans  le  sens  de  la  longueur,  en  vertu  du- 
quel elles  présentent  une  série  d'étranglements  successifs.  On  les  voit  pendant 
la  digestion  se  rétrécir  et  se  dilater  alternativement,  ce  qui  les  fait  se  vider  vers 

(1)  Cl.  licriiard,  Lcçom  de  ithysioloijie.  Paris  1S55.  —  Kollikcr,  Archiv  f.  pathologlscfie 
Anutomie.  t.  X. 
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les  vaisseaux  elfércnts,  et  se  remplir  du  c^té  de  Tinteslin.  A  chaque  contraction 
le  sang  et  le  chyle  contenus  dans  leur  tissu  sont  repoussés  vers  les  vaisseaux 
correspondants;  à  chaque. dilatation,  elles  se  chargent  des  liquides  intestinaux. 
On  voit  donc  que  ces  mouvements  des  villosilés  favorisent  tout  aussi  bien  la 
progression  des  liquides  absorbés  que  l'absorption  elle-même. 

Oruby  et  Delafond  avaient  déjà  obsei-vé  le  phénomène  de  la  contractilité  des  villo- 
sités,  mais  c'est  Brûcke  qui  démontra  l'importance  de  ces  mouvements  pour  Tab- 
sori)tion,  et  qui  prouva  qu'ils  sont  dus  à  leurs  fibres  lisses.  Après  la  mort,  les 
villosités  sont  toujours  dans  un  certain  degré  de  contraction,  et  présentent  des 
étranglements  transversaux.  Ce  même  auteur  étudia  l'influence  des  excit^mts  sui*  ces 
mouvements,  et  toujours  il  vit  dans  ce  cas  les  villosités  diminuer  de  longu(îur.  Puis- 
que, durant  la  vie  et  spécialement  pendant  la  digestion,  les  villosités  se  contractent  et 
s'allongent  alternativement,  leur  action  doit  être  celle  que  nous  leur  avons  assignée 
plus  haut,  c'est-à-dire  qu'elles  doivent  alternativement  cibsorber  et  faire  progresser 
le  licpiide  absorhé  (*). 

Nous  allons  résumer  dans  les  paragraphes  suivants  tout  ce  que  Ton  sait  sur  l'ab- 
sorption des  différentes  matières  nutritives. 

§  95.  —  Absorption  du  sucre. 

Le  sucre  est  très -rapidement  absorbé,  tant  par  les  vaisseaux  sanguins  que 
par  les  chylifôres.  La  (piantité  de  sucre  absorbée  dans  un  temps  donné  est  en 
rapport  direct  avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution,  et  est  jusqu'à  un 
certain  point  indépendante  de  la  grandeur  de  la  surface  absorbante.  Quand  le 
sucre  reste  longtemps  en  contact  avec  la  surface  intestinale,  son  absorption  di- 
minue peu  à  peu.  On  retrouve  le  sucn;  absorbé  dans  le  chyle  tout  aussi  bien 
que  dans  le  sang.  Quand  on  en  introduit  de  grandes  masses  dans  l'intestin ,  le 
sang  peut  arriver  à  en  contenir  des  ((uantités  telles  que  du  sucre  non  trans- 
formé est  éliminé  par  les  reins. 

Les  conditions  d'absorption  du  sucre  ont  surtout  été  étudiées  par  Lehmann  et  par 
Becker.  Lehmann  démontra  que  d'ordinaire  le  sang  de  la  veine  porte,  comme 
aussi  le  cliyle ,  ne  contiennent  que  de  petites  quantités  de  sucre ,  que  (uîs  quantités 
augmentent,  quoique  cependant  d'une  manière  peu  notable,  dans  les  deux  liquides 
après  une  nourriture  très-amylacée  ou  sucrée;  or  ce  fait  ne  peut  s'explicjuer  que  pai* 
une  décomposition  très-rapide  du  suci'e  dans  le  sang  et  dans  le  chyle,  ou  par  une 
facilitité  d'absorption  moins  grande  (pi'on  ne  l'avait  admis  jusqu'alors.  La  réaiîtion 
acide  que  l'on  trouve  dans  les  parties  inférieures  de  l'intestin  prouve  ([u'une  grande 
partie  du  sucre  se  change  en  acide  lactique  et  est  absorbée  sous  cette  forme. 
Becker  élucida  la  qu(»stion  de  l'absorption  du  sucre  :  il  introduisit  des  solutions  de 
glycose  de  concentration  variée  dans  des  anses  intestinales  ligîiturées,et  trouva  dans 
Je  sang  une  augmentation  de  sucre  qui  pouvait  atteindnî  jusqu'à  0,6  p.  100.  La  quan- 
tité de  sucre  absorbée  ne  dépendait  nullement  de  la  longuetn*  de  l'anse  intesti- 
imle  ou  ,  en  d'autres  termes,  de  la  sui>erlicie  de  la  muqueuse  absorbante ,  mais  elle 
éliiit  en  ra[)port  direct  avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution ,  de  sorte  que 
pour  une  solution  quatre  fois  plus  concentrée  il  y  avait  quali*e  fois  plus  de  sucre  ab- 

(*)Briickc,  SitxuinjshericlUe  cler  }Viener  Akadeiniey  Ibôl. 
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sorbe.  Quant  aultîinps,  rauleurvil  que  Tabsorption  pouvait, durer  4  heures  dans  une 
anse  in!(»stinale  liée,  mais  que  dans  les  premiers  temps  il  y  avait  plus  de  sucre  ab- 
sorbé que  plus  tnr(l(*). 

On  n*a  fait  encore  aucune  recherche  sur  l'absorption  de  l'acide  lactique  produit  pai- 
la  transformation  d'une  {rpande  partie  du  sucre  dans  le  canal  intestinal.  On  connaît 
sa  grande  capacité  de  diffusion ,  ce  qui  permet  de  penser  que  cet  jicide  passe  très- 
rapidement  dans  le  sang  et  danfe  le  chyle,  plus  rapidement  que  le  sucre  peut-être. 


§  96.  —  Absorption  des  graisses. 

La  majeure  partie  des  graisses  est  absorbée  par  les  villosités  et  passe  dans 
les  chylifères.  Après  un  repas  qui  contient  des  aliments  gras,  on  voit  d'abord 
les  cellules  êpithéliales  qui  recouvrent  les  villosités,  remplies,  ainsi  ([ue  le  cliy- 
litere  central,  de  gouttelettes  graisseuses.  En  raison  de  la  structure  des  villo- 
sités, le  chemin  que  parcourt  la  graisse  est  très -probablement  le  suivant.  Elle 
passe  d'al)ord  à  travers  les  canalicules  poreux  qui  existent  dans  le  boucbon 
muqueux  de  la  cellule  épithéliale,  et  pénètre  ainsi  dans  la  cavité  de  cette  der- 
nière ,  pour  de  là  passer  par  ses  prolongements  jusque  dans  le  système  des 
cellules  plasmatiques  qui  se  trouvent  dans  la  muqueuse  des  villosités,  et  ga- 
gner ainsi  le  chylifère  central.  Les  canalicules  à  travers  lesquels  passent  les 
gouttelettes  graisseuses  pour  pénétrer  dans  les  chylifères,  sont  plus  gros  que 
les  pores  liabituels  des  membranes  animales,  à  travers  lesquelles  se  fait  l'en- 
dosmose, puisqu'on  les  voit  au  microscope;  mais  cependant  ils  sont  assez 
étroits  pour  que  l'absorption  des  graisses  ne  puisse  se  faire  que  par  voie  d'en- 
dosmose. L'émulsion  produite  par  le  liquide  pancréatique  et  le  suc  intestinal 
n'est  pas  suffisante  pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  encore  que  la  surface  absor- 
bante soit  imprégnée  par  la  bile ,  ce  qui  la  rend  capal)le  d'absorber  les  graisses 
(§  98).  Cette  action  de  la  bile  fait  qu'une  petite  partie  de  la  graisse  peut  en- 
core passer  par  les  pores  bien  plus  étroits  des  capillaires  sanguins  et  péné- 
trer directement  dans  le  sang,  ce  qui  explique  comment,  après  qu'on  a  mangé 
des  aliments  gras,  il  existe  plus  de  gi*aisse  dans  le  sang  de  la  veine  porte. 

« 
Pour  expliquer  le  passage  des  graisses  dans  le  chyle,  Brûcke  avait  admis  que  les 
épilhéliums  des  villosités  s'ouvrent  librement  comme  d(;s  entonnoirs  dans  la  cavité  do 
l'intestin,  communiquent,  d'autre  part,  avec  les  lacunes  du  parenchyme  de  la  villosité, 
et  par  celles-ci  avec  le  canal  lymphatique  central.  Moleschott  et  Marfels  cherchèrent  à 
démontrer  expénmentalement  cette  hypothèse,  en  mettant  du  pigment  de  la  choroïdiî 
dans  l'intestin  d'animaux  vivants,  ou  en  le  faisant  pénétrer  par  pression  dans  des 
anses  intestinales  d'animaux  sacrifiés;  ils  trouvèrent  des  granulations  pigmentaires 
dans  les  cellules  êpithéliales,  dans  le  parenchyme  des  villosités  et  dans  h*s  vaisseaux 
chyhfères.  Donders  ne  put  arriver  aux  mômes  résultats.  D'un  autre  côté ,  Funke  a 
démontré  que  l'émulsion  ne  suffit  pas  seule  pour  rendre  la  graisse  capable  d'être 
al)sorbée,  il  injecta  dans  l'intestin  de  lapins  des  émulsions  de  cire  H  de  stéarine,  mais 
jamais  il  ne  put  en  voir  une  gouttelette  pénétrer  dans  l'épithélium  ou  dans  les  villosités. 

(1)  Lelinianu,  Physiolofiùdie  Chemiey  t.  111.  —  Von  Becker,  Zeitschrift  f.  icUneiu/chaùl. 
Zoologie  y  t.  V. 
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Les  tivnvaux  de  Wistinjçhausen  sont  venus  ôclairor  cette  difficulté  (§  86),  cai'  ils  prou- 
vèrent rimportance  du  nMe  que  joue,  pour  l'îibsorption  dos  graisses,  la  bile  mise  en 
contact  avec  la  surface  intestinale.  Lehman n  et  Scîhmidt  ont  fait  voir,  qu'outre  les 
lymphatiques,  les  vaisseaux  sanjjfuins  peuvent  aussi  absorber  directement  de  petites 
quantités  de  graisse,  puisque  le  sang  de  la  veine  porte,  après  une  alimentation 
î^Tasse,  contient,  au  bout  de  quelques  heures,  jilus  de  graisse  que  normalement. 
Bruch  a  vu  dans  beaucoup  de  cas,  et  surtout  chez  dt»  jeunes  animaux,  les  capillaires 
sanguins  des  villosités  charrier  pendant  la  digestion ,  outre  les  globules  sanguins,  des 
gouttelettes  de  graisse  (*). 


§  97.  —  Absorption  des  albuminoides. 

Les  albuminoides  ne  sont  absorbés  dans  restomac  et  l'intestin  que  sons  la 
forme  de  peptones ,  car  les  peptones  seuls  diflusent  facilement  à  travers  les 
membranes  animales.  Leur  absorption  se  fait  dans  toute  l'étendue  du  canal  in- 
testinal, y  compris  l'estomac,  mais  surtout  dans  l'intestin  grêle  et  dans  resto- 
mac, cxiT  dans  le  gi'os  intestin  elle  est  très-faible.  Les  peptones  passent  presque 
exclusivement  dans  les  chylifères,  car  le  sang  de  la  veine  porte  n'est  pas,  après 
la  digestion ,  plus  riche  en  albuminoïdes.  Ils  se  rapprochent  du  sucre  sous  le 
rapport  de  la  quantité  absorbée  ;  une  anse  intestinale  absorbe  «l'autant  plus  de 
peptones  que  la  solution  est  plus  concentrée,  et  la  quantité  des  peptones  ab- 
sorbée est  indépendante  de  la  longueur  et  de  la  superficie  de  la  surface  absor- 
bante. Après  leur  absorption,  les  peptones  retournent  peu  à  peu  à  la  forme  ha- 
bituelle des  albuminoïdes. 

On  trouve  encore  dans  le  chyle,  outre  une  grande  (juantité  de  peptones,  d'autres 
albuminoïdes,  albumine,  fibrine,  albuminate  de  potasse,  qui  certes  n'ont  pas  été  ab- 
sorbés sous  cette  forme,  ce  (jui  démontre  le  dernier  fait  que  nous  venons  d'énoncer. 
L'expéri<Mice  suivante  démontre  les  changements  qu'éprouvcmt  les  albuminoïdes  pen- 
dant l'absorption.  Introduisez  de  l'émulsine,  albuminoïde  des  amandes  amères,  (ît  de 
Tamygdaline  dans  l'intestin  d'un  animal ,  à  peu  d'intervalle  l'une  de  l'autnî,  la  mort 
surviendra  rapidement  par  empoisonnement  d'acide  prussique;  la  même  chose  a  lieu 
si  vous  injectez  de  la  même  manière  les  deux  substances  dans  le  sang ,  ou  si  vous 
introduisez  de  TamygdaUne  dans  l'intestin  et  de  l'émulsine  dans  le  sang;  dans  tous 
ci»s  cas,  l'action  de  Témulsine  sur  l'amygdaline  donne  naissance  à  de  Tacide  cyanhy- 
drique.  Mais  si  l'on  met  de  l'émulsint»  dans  l'intestin  et  de  l'amygdaline  dans  le  sang, 
il  ne  se  produit  pas  d'empoisonnement  et  cependant  l'émulsine  est  absorbée.  Il  faut 
vn  conclure  que  l'émulsine  n'est  pas  absorbée  sous  cette  forme,  mais  qu'elle  est  d'a- 
bord modifiée  et  ne  peut  plus  agir  sur  l'amygdaline  (2). 

Funke  a  fait  sur  l'absorption  des  peptones  par  l'intestin  les  mêmes  recherches 
que  Becker  sur  l'absorption  du  sucre.  Il  introduisit  dans  des  anses  intestinales 
ligaturées  des  solutions  de  peptone  combiné  à  de  la  chaux,  sacrifia  les  animaux 
au  bout  de  quelques  heures,  et  détermina  la  c[uanlité  de  peptone  ([ui  restait  dans 

(i)Briickc,  loc.  cit.  —  Moleschott,  Uniersuchungen  zur  Naturlehre^  t.  II.  —  Funke, 
ZeiUchrift  f.  iciaaenschaftl.  Zoologie^  t.  VII.  —  Donders,  Physiologie ^  t.  I.  —  Lehmami, 
Pfiyaiologische  Chemie,  t.  II  et  III.  —  Bruch,  Zeitschrift  f.  tcissenscha/tl.  Zoologie ,  t.  IV. 

«2)  Cl.  Bernard,  Leçons  de  physiologie.  Paris  1855. 
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l'intestin.  La  proportion  des  peptones  absorbés  était  le  plus  grande  au  début,  elle 
diminuait  ensuite;  Funke  trouva  de  plus  que,  comme  pour  le  sucre,  la  quantité 
.de  peptones  absorbés  est  en  rapport  avec  le  de^ré  de  concentration  de  la  solution,  et 
non  avec  la  superficie  de  la  muqueuse  absorbante  (^). 


§  98.  —  Absorption  des  matières  nutritives  inorganiques. 

Les  matières  nutritives  inorganiques  y  surtout  Teau  et  les  sels  qui  y  sont 
dissous,  sont  absorbées  dans  toute  l'étendue  du  canal  intestinal.  Leur  absorption 
se  fait  par  simple  voie  d'endosmose ,  et  a  lieu  surtout  par  les  vaisseaux  san- 
guins; en  effet,  la  masse  de  peptones  et  de  graisses  qui  pénètrent  par  les  cby- 
lifères  se  mélange  difficilement  à  l'eau  et  aux  solutions  aqueuses.  De  toutes  les 
matières  nutritives ,  c'est  l'eau  qui  est  absorbée  le  plus  rapidement  et  en  plus 
grande  quantité.  Les  vaissaux  sanguins  absorbent  très-rapidement  l'eau  intro- 
duite dans  le  canal  intestinal ,  et  l'amènent  très-vite  dans  les  organes  excré- 
teurs, surtout  dans  le  rein.  Les  sels  sont  généralement  dissous  dans  l'eau  en 
si  grande  quantité,  qu'ils  passent  presque  complètement  avec  elle  dans  les 
vaisseaux  sanguins  ;  on  voit  aussi  leur  excédant  qui  n'est  pas  nécessaire  au  sang 
être  rapidement  éliminé  par  les  reins.  La  propriété  d'être  rapidement  absorbée 
que  possèdent  l'eau  et  les  sels  solubles  s'explique  par  ce  que  le  sang  contient 
un  licjuide  ricbe  en  albuminoïde,  dont  l'équivalent  endosmotiqùe  est  très-élevé, 
et  qui ,  par  conséquent ,  attire  une  grande  quantité  d'eau ,  mais  ne  lui  rend 
qu'une  très-minime  partie  d'albumine.  Ce  n'est  que  lorsque  des  sels  solubles 
possédant  un  é(iuivalent  endosmotiqùe  très-élevé  (sel  de  cuisine,  sulfate  de 
soude,  sulfate  de  magnésie)  sont  introduits  dans  l'intestin ,  qu'il  y  a  une  excep- 
tion à  cette  règle  ;  la  diffusion  se  fait  alors  en  sens  inverse  ,  il  passe  plus  d'eau 
du  sang  vers  l'intestin  que  de  l'intestin  vers  le  sang;  c'est  de  cette  manière  que 
ces  sels  sont  purgatifs. 

C'est  Liebig  qui ,  lo  i)remier,  expliqua  par  la  diffusion  la  propriété  purgative  di» 
ces  sels.  Buchbcini  a  confirmé  cette  théorie,  en  démontrant  qu'en  injectant  du  sel  d(» 
Glauber  dans  le  sang ,  on  enlève  de  Teau  au  contenu  intestinjd  et  on  produit  de  la 
constipation  (*). 

§  99.  —  Absorption  par  les  lymphatiques. 

Nous  avons  vu  (§  91)  que  les  chylifères  ne  sont  qu'une  section  du  système  lym- 
phatique général.  De  même  que  les  chylifères  alisorbent  les  liquides  nutritifs 
de  l'intestin,  de  même  aussi  les  autres  lymphatiques  reprennent  l'excès  des 
liquides  nutritifs  amenés  par  le  sang  à  tous  les  organes,  et  déposés  dans  les 
lacunes  de  leurs  tissus.  La  différence  qui  existe  entre  la  fonction  de  ces  deux 
espèces  de  vaisseaux,  c'est  que  les  chylifères  absorbent  dans  l'intestin  des 
matériaux  de  nutrition  nouveaux ,  tandis  que  les  lymphatiques  ramènent  au 

(1)  Funkc ,  Archivf.  patlioL  Anatomie,  t  XIII. 
i^)  Huchhciin,  Arcfiiv  f.  physiknl,  JTeihinâ^yt.  XIII. 
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au  sang  le  reste  des  matériîiux  do  nutrition  que  le  sang  avait  amenés  aux  or- 
ganes et  que  ceux-ci  n'avaient  f)as  utilisés .  Mais  hors  le  moment  de  la  digestion, 
quand  l'intestin  est  vide,  chylifôres  et  lymphatiques  ont  la  môme  fonction. 

Il  est  probable  que  dans  les  lacunes  des  tissus,  desquelles  naissent  les  ra- 
dicules lymphatiques,  les  capillaires  sanguins  s'abouchent  directement  ave(î  le 
s^'stème  de  cellules  et  de  prolongements  plasmatiques  que  Ton  trouve  partout. 
Les  substances  nécessaires  à  la  nutrition  des  tissus  transsudent  alors  hors  des 
capillaires  et  du  système  plasmatique  c^inaliculé  qui  les  continue,  tandis  que 
l'excédant  passe  directement  dans  les  lacunes  des  tissus  et  les  origines  lymplia- 
tiques.  Mais  dans  ce  trajet  le  sang  reçoit,  par  l'intermédiaire  des  capillaires,  les 
produits  de  décomposition  des  tissus  ;  il  faut  donc  admettre  que  les  lympha- 
tiques en  reçoivent  également  une  partie.  Ces  vaisseaux  sont  donc  à  ranger  à 
côté  du  système  veineux.  Une  partie  des  produits  du  déchet  des  tissus  et  une 
partie  de  l'excédant  des  liquides  nourriciers  passent  directement  dans  les  veines 
par  les  capillaires,  ime  autre  partie  pénètre  dans  les  lym[)hatiques ,  devient  la 
lymphe  et  rentre  plus  tard  dans  le  système  veineux.  Les  lymphatiques  reçoivent 
donc  les  substances  après  qu'elles  ont  traversé  le  système  canaliculé  des  cel- 
lules et  des  lacunes  plasmatiques  qui  se  continue  avec  leurs  capillaires;  les 
veines,  au  contraire,  se  continuent  directement  avec  les  capillaires;  il  est  donc 
aisé  de  comprendre  que  la  lymphe  se  rapproche  beaucoup  moins  du  sang  arté- 
riel que  le  sang  veineux. 

Virchow,  le  premier,  démontra  que  les  cellules  plasmatiques  et  leurs  prolongements 
constituent  un  système  de  canalicules  très-fins,  rattachés  aux  vaisseaux  sanguins. 
Wittich  a  démontré  que  dans  certains  endroits,  les  tendons,  la  cornée  pai*  exemple, 
ces  cellules  peuvent  cHre  injectées.  Par  Tétude  des  villosités  intestinales  et  de  leurs 
cellules  plasmatiques  on  est  arrivé  à  admettre  la  communication  des  prolongements 
plasmatiques  avec  les  lacunes  du  tissu  qui  sont  les  extrémités  périphériques  des  lym- 
phatiques. Quoique  cette  opinion  ne  soit  pas  encore  tout  à  fait  et  directement  démon- 
trée, elle  n'en  est  pas  moins  probable.  Nous  verrons ,  au  §  102 ,  que  la  production  de 
la  lymphe  dépend  de  la  pression  du  sang ,  ce  qui  démontre  que  le  système  lymplia- 
tique  dépend  jusqu'il  un  certain  point  du  système  sanguin.  Quant  à  l'origine  des 
lymphatiques  dans  les  lacunes  des  tissus,  elle  est  démontrée  par  l'existence  de  ces 
lacunes  et  par  la  nature  du  liquide  qu'on  y  trouve  souvent,  liquide  de  Vœdnne, 
tout  à  fait  analogue  à  la  lymphe.  Ainsi  que  l'a  dit  Ludwig,  ce  liquide  ne  peut  être 
considéré  que  comme  un  amas  de  lymphe.  Cet  amas  est  dû,  soit  à  une  gène  dans 
la  circulation  veineuse  de  retour,  soit  à  une  gêne  dans  la  circulation  lymphati((ue. 
Ix»s  mêmes  lacunes  de  tissu  dans  lesquelles  on  trouve  ce  liquide,  peuvent  être  injec- 
tées directement  par  les  troncules  lymphatiques  (*). 

Les  lymphatiques  ne  ramènent  pas  seulement  au  sang  Texcès  des  liquides 
nourriciers  et  une  partie  des  produits  de  décomposition  des  tissus,  mais  ils  lui 
amènent  encore  les  substances  dissoutes  ou  solubles  qui  ont  pénétré  dans  leurs 
lacunes  d'origine.  C'est  ainsi  que  des  poisons  déposés  dans  des  plaies  sont  ab- 

0)  Virchow,  Verhandlungen  der  Wurzhunjer  pki/^lkalisch-medicinùtcJien  GenelUchaff , 
t  n.  —  Von  Wittich,  Arrhiv  f.  pathoi.  Ana^omie,  t.  IX.  —  Ludwig,  G'JHterr,  medicini^rhe 
JahrbUcher,  180.3. 
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sorbe»  par  les  lymphatiques,  et  déterminent  les  phénomènes  d'empoisonnement  ; 
mais  en  raison  de  la  lenteur  de  la  circulation  lymphatique ,  les  accidents  sur- 
viennent beaucoup  plus  tardivement,  que  quand  les  poisons  ont  pénétré  dans 
les  vaisseaux  sùnjçuins,  et  ont  été  absorbés  par  les  veines. 

Magendic  fit  voir  qu'en  sectionnant  tous  les  lymphatiques  d'un  membre^  et  en  dé- 
posant du  poison  sous  la  peau  au-dessous  de  la  section ,  on  voit  la  roort  survenir, 
et  survenir  aussi  rapidement  que  si  les  lymphatiques  n'avaient  pas  été  sectionnés  ; 
il  en  avait  conclu  que  ce  ne  sont  que  les  vaisseaux  sanguins  qui  peuvent  absorber. 
Son  opinion  sembla  se  confirmer  par  les  expériences  d'Emmert ,  de  Henle ,  de 
Dusch  etc. ,  qui  virent  qu'en  liant  les  vaisseaux  san<^uins,  on  empêchait  les  accidents 
de  se  produire  quand  on  avait  déposé  des  poisons  sous  la  peau,  au-dessous  de  la  li- 
gature. Mais  on  n'avait  pas  remarqué  qu'en  liant  les  vaisseaux  sanguins,  on  empê- 
chait le  passage  de  la  lymphe  dans  les  lacunes  des  tissus,  et  que  l'on  anniliilait  ainsi 
une  des  principales  forces  auxiliaires  de  la  circulation  lymphatique.  Tiedemann  et 
Gmelin  ,  Stannius  etc.  virent  l'absorption  se  faire  malgré  la  ligature  (*). 

Absorption  par  la  surface  cutanée  intacte.  La  peau  intacte  peut-elle  absorber  des 
substances  dissoutes?  c'est  là  une  question  très-controversée  et  non  encore  résolue. 
11  est  certain  que  si  cette  absorption  a  lieu ,  elle  est  très-minime,  et  ne  peut  se  pro- 
duire que  par  une  action  longtemps  continuée  du  liquide  sur  la  peau  ou  par  la  va- 
porisation du  liquide.  L'épiderme,  on  effet,  ne  laisse  filtrer  aucune  solution  aqueuse 
et  ne  se  gonfle  môme  qu'après  un  assez  long  séjour  dans  l'eau.  Un  grand  nombre 
des  faits  cités  à  l'appui  de  l'absorption  cutanée  doivent  se  ranger  dans  ce  que  nous 
décrirons  sous  le  nom  de  respiration  cutanée  ;  d'autres  s'expliquent  par  des  lésions 
mécani«{ues  de  la  peau ,  comme  par  exemple  l'absorption  de  mercure,  d'iodure  de  po- 
tassium après  des  frictions.  On  ne  saurait  admettre,  pour  étudier  cette  question,  ([uo 
des  expériences  faites  dans  des  bains  dans  lesquels  les  substances  sont  en  solution. 
DilTérents  auteurs,  Lehmann,  Kletzinsky  etc.,  ne  purent  démontrer  l'absorption  de 
fHm)-H:yanure  de  potassium  ou  d'iodure  de  potassium  en  solutions  aqueuses  ;  tandis 
lue  Kosenthal  ^^t  l'iodure  de  potassium  être  absorbé  de  cette  manière.  D'après  Pa- 
î-^ot,  Talcool,  l'éthcr,  le  chloroforme  et  les  substances  dissoutes  dans  ces  liquides 
•mm  .issez  rapidement  absorbés  par  la  surface  cutanée  (-). 


2"  CHYLE  ET  LYMPHE.  —  LEUU  MOUVEMENT. 

§  400.  —  Chyle  et  lymphe. 


- .  ••( 


hie  -^i  !a  U/niphe  sont  deux  liquides  dont  la  composition  est  pro.<îquc  la 

f»*!!'    '<  :e  iitîeivnt  que  par  ce  que  la  lymphe  contient  bien  moins  d'éléments 

.,:,^   «.    ■  -It^ments  solides  que  le  chyle.  Ils  contiennent  tous  deux  en  suspen- 

•u      lies-    m  'iquiile  plus  ou  moins  clair,   le  plasma ,   des  cellules  nom- 

-itïs*^    /^ï- i»ob»iF«?<  lymphatiques  (globules  du  cliyle,  globules  cystoïdes).  Cas 

inur>  -ml    les  cellules  de  0««»"»,01  de  diamètre,  de  forme  ronde,  avec  un 

•'r«u  ^~Tauie»L\.  contenant  quelquefois  des  molécules  graisseuses  ou  des 

«"if.iv.»»'r>  ■»:i:ui.«.itaLi>*s:  ils  ont  un  noyau,  qui  d'habitude  ne  devient  visible 


■•i  j«  — • 


.....         -r-it»u.  JW/r/w.t.  IV.  —  Staimins,  Arrhiv  f.  plnifiol.  ITeilhiiah, 
*'■*<<«•«      -*<i-.-wc^  \jmftei  reiuluM,  1863. 
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qu'après  addition  d'eau  ou  d'acide  acétique ,  et  qui  tantôt  est  déjà  segmenté  ou 
qui  se  segmente  dès  qu'on  ajoute  des  réactifs  (Fig.  32,  globules  lymphatiques 
de  différentes  formes  et  dimensions).  Beaucoup  de  ces  globules  ont  une  véritable 
membrane  cellulaire,  qui ,  par  l'addition  d'acide  ^j^ 

acétique,  s'en  détache  d'abord  et  se  dissout  en>  ^9     ^M      ^M 

suite;  il  en  est  d'autres,  au  contraire,  chez  les-  ^^      ^^      ^w 

quels  il  n'existe  aucune  différence  entre  le  con-  ^  gg^ 
tenu  et  la  membrane.  On  trouve  encore  dans  9  ^^ 
ces  liquides ,  outre  les  globules  lymphatiques ,  ^^    ^^ 

quelques  globules  rouges  du  sang,  ils  sont  plus 

nombreux  dans  la  lymphe  de  la  rate,  et  très-rares,  au  contraire,  dans  le  chyle. 
La  lymphe ,  abstraction  faite  de  ses  globules,  ne  contient  que  fort  peu  de  gra- 
nulations moléculaires,  aussi  est-elle  claire,  quelquefois  légèrement  opaline. 
Le  chyle,  au  contraire,  contient  beaucoup  de  ces  granulations  et  de  nombreuses 
gouttelettes  graisseuses  qui  lui  donnent  un  aspect  laiteux  ou  au  moins  très-opa- 
lin. Les  granulations  qu'il  contient  sont  animées  d'un  mouvement  molécu- 
laire très-prononcé. 

Au  point  de  vue  chimique,  les  principaux  éléments  du  chyle  et  de  la  lymphe 
sont  des  albuminoïdes,  des  graisses,  des  matières  extractives  et  des  sels  ;  parmi 
les  matières  extractives  il  faut  signaler  le  sucre  et  l'urée;  parmi  les  sels,  les 
lactates  alcalins.  Les  globules  lymphatiques  sont  surtout  composés  d'albumi- 
noïdes  et  de  granulations  graisseuses.  Les  granulations  moléculaires  sont  de 
petites  gouttelettes  graisseuses  enveloppées  d'une  sorte  de  membrane  hyaline. 
Le  plasma  contient  toute  une  série  d'album inoïdes,  parmi  lesquels  il  en  est 
deux,  les  substances  fibrinogène  et  fibrinoplastique ,  qui,  peu  de  temps  après 
que  la  lymphe  es»,  sortie  de  ses  vaisseaux,  deviennent  solides  et  font  prendre 
toute  la  masse  du  liquide  en  un  caillot  fibrineux  d'aspect  gélatineux.  Ce  caillot 
se  rétracte  ensuite  et  exprime  de  sa  masse  un  liquide  aqueux,  le  sérum  de  la 
lymphe.  Les  globules  lymphatiques  restent  emprisonnés  dans  le  caillot;  le  sé- 
rum de  la  lymphe  contient  encore,  outre  de  la  graisse,  des  matières  extractives 
et  des  sels ,  une  petite  quantité  de  substance  fibrinogène  ;  aussi,  quand  on  vient 
à  y  ajouter  du  sérum  sanguin,  comme  celui-ci  renferme  de  la  substance  fibrino- 
plastique, on  voit  se  former  un  nouveau  caillot.  Quand  on  traite  par  l'acide 
carbonique  ou  qu'on  étend  le  sérum  de  la  lymphe  de  beaucoup  d'eau,  on 
voit  se  précipiter  de  la  globuline ,  qui  très-probablement  est  identique  à  la 
substance  fibrinogène.  Le  sérum  privé  de  ses  éléments  fibrinogène  et  fibrino- 
plastique contient  encore  trois  albuminoïdes  :  1»  un  albuminate  de  potasse, 
qui  se  précipite  par  les  acides;  2''  de  l'albumine,  qui  se  coagule  par  la  cha- 
leur ;  et  3»  dans  le  chyle  et  peut-être  aussi  dans  la  lymphe,  un  peptone 
caractérisé  par  des  réactions  spéciales  (§  78). 

Pour  ce  qui  est  des  phénomènes  chimiques  de  la  coagulation  de  la  lymphe ,  voyez 
le  §  i  10  qui  traite  de  la  coagulation  du  sang.  Mais  la  coagulation  de  la  lymphe  et  du 
chyle  est  toujours  plus  tardive  que  celle  du  sang;  on  ne  peut  explic[uer  cette  diffé- 
rence que  par  une  moindre  proportion  de  substance  fibrino-plastique  dans  la  lymphe, 
pniscjue  aprÔR  la  coagulation,  son  st^rum  contient  encore  de  la  substance  fibrinogène. 
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La  substance  fibrino-plastique  paraît  se  déti-uirc  peu  à  peu  {)ar  les  phénomènes  ca- 
davériques ,  car  le  cliyle  et  la  lymphe  recueillis  sur  des  animaux  vivants  se  coagulent 
plus  vite  et  mieux  qu'après  la  mort. 

Quoique  le  chyle  et  la  lymphe  se  ressemblent  par  leurs  caractères  morpho- 
logiques et  chimiques ,  ils  n'en  présentent  pas  moins  de  grandes  différences. 
La  composition  du  chyle  varie  d'après  la  nature  et  la  quantité  de  Talimentation, 
celle  de  la  lymphe  varie  d'après  les  parties  du  corps  dont  elle  provient. 

Le  chyle  que  l'on  trouve,  pendant  la  digestion,  dans  les  radicules  chylifères 
des  villosités  ne  contient  encore  pas  de  globules  lymphatiques,  mais  seulement 
quelques  granulations  moléculaires.  Après  un  repas  composé  de  graisses,  ce 
liquide  est  formé  presque  en  entier  de  gouttelettes  graisseuses,  entourées  d'une 
mince  couche  albuminoïde,  mesurant  de  Viooo  à  Visoo  ^^  millimètre.  Quand 
le  chyle  a  traversé  les  tuniques  de  l'intestin,  on  y  voit  apparaître  quelques  glo- 
Imles,  les  gouttelettes  graisseuses  diminuent  de  quantité ,  et  disparaissent  bien- 
tôt pour  faire  place  à  une  sorte  de  poussière  de  granulations  moléculaires  qu'il 
est  impossible  de  mesurer.  Ce  n'est  que  lorsque  le  chyle  a  traversé  les  gan- 
glions mésentériques  qu'on  y  trouve  les  globules  lymphatiques  et  la  fibrine.  Le 
chyle  qui  arrive  au  canal  thoracique  et  qui  s'y  mêle  à  la  lymphe  est  un  liquide 
alcalin,  qui  peu  de  temps  après  être  sorti  des  vaisseaux,  se  prend  en  un  caillot 
mou,  et  qui  à  l'air  se  colore  souvent  en  rouge.  La  composition  du  chyle  tiré  du 
canal  thoracique  est  assez  variable.  La  proportion  des  substances  soli<les  qu'il 
contient  varie  chez  les  différents  animaux  de  2  à 40  p.  100;  son  poids  spécifique 
varie  de  1,012  à  4,022. 

On  ne  peut  donner  une  analyse  exacte  du  cliyle  que  pour  celui  qui  est  tiré  du  canal 
thbracique  ;  mais  ce  liquide  est  alors  déjà  mélangé  d  de  la  lymphe,  et  a  déjà  traversé 
tous  les  fs^anglions  du  mésentère.  On  no  connaît  que  trois  analyses  anciennes  faites 
par  Tiedemann  et  Gnielin,  l'une  sur  le  chyle  pris  avant  son  entrée  dans  les  ganglion.s, 
l'autre  après  qu'il  en  est  sorti,  et  la  troisième  sur  le  chyle  du  canal  thoracique.  D'a- 
près les  analyses  comparatives,  la  quantité  des  substances  solides  diminue  lors  du 
passa^'e  du  chyle  à  travers  les  ganglions ,  i*t  plus  encore ,  lors  de  son  entrée  dans  le 
canal  thoracique,  en  raison  de  son  mélange  à  la  lymphe.  La  graisse  diminue  égale- 
ment ,  une  partie  se  saponifie,  une  autre  partie  plus  considérable  paraît  être  employée 
par  les  ganglions  pour  fabriquer  les  globules.  D'après  Tiedemann  et  Gmelin ,  la 
fibrine  n'apparaîtrait  qu'au  delà  des  ganglions  mésentériques ,  mais  le  fait  a  été  nié 
par  d'autres  auteurs.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  dans  les  ganglions  que  se  créent  la  plus 
grande  partie  des  substances  fibrinogène  et  fibrino-plastique,  et  il  en  est  sans  doute 
de  ces  corps  comme  des  globules  de  la  lymphe ,  dont  une  petite  ((uantité  est  éga- 
lement formée  par  les  follicules  clos  de  l'intestin.  Le  chyle  ne  pouvant  être  obtenu 
en  grande  quantité  que  par  des  vivisections,  on  comprend  que  nous  n'ayons  encore 
pas  d'analyses  quantitatives  du  chyle  humain.  Les  grandes  différences  (jue  présentent 
les  analyses  du  chyle  s'expliquent  par  la  divereité  des  animaux  en  expérience,  et  par 
la  diversité  de  leur  alimentation-antérieure.  Pour  ce  qui  est  de  l'influence  de  la  nour- 
riture sur  la  composition  du  chyle,  nous  savons  seulement  qu'une  alimentation  abon- 
dante augmente  la  proportion  des  matières  solides  du  chyle,  et  surtout  des  graisses 
et  des  albuminoîdes.  Une  nourriture  grasse  augmente  nécessairement  la  quantité 
des  graisses  dans  le  chyle,  tandis  que,  d'après  Lehmann ,  celles-ci  n'augmentent  pas 
par  une  alimentation  hydro-carbonée.  D'après  Grohe,  le  chyle  aurait  la  propiiété  de 
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transformer  très-rapidement  Tamidon  en  sucre ,  et  cela  au  moyen  d'un  forment  qui 
paraît  provenir  de  l'intestin. . 

Voici  des  moyennes  que  G.  Schmidt  a  obtenues  à  la  suite  de  nombreuses  analyses 
de  chyle  tiré  du  canal  thoracique  du  cheval  : 

Eau 95,8   p.  100 

Âlbuminoïdes 3,05 

Sucre ,  urée ,  matières  extractives  etc.     .     .  0,40 

Substances  minérales 0,75 

L'albumine  est  toujours  en  plus  grande  quantité  que  la  fibrine ,  qui  n'atteint  que 
le  chiffre  de  0,1  à  0^2  p.  100.  Le  chlorure  de  sodium  forme  les  2/3  de  la  totalité  des 
substances  minérales,  soit  plus  de  0,50  p.  100;  on  retrouve  dans  les  cendres  environ 
0,12  p.  100  de  soude  et  de  potasse  libres  (dans  le  chyle  ces  bases  sont  combinées  à 
l'albumine)  et  des  phosphates  alcalins  et  terreux.  Les  proportions  de  graisses  et  d'a- 
cides gras  varient  énormément  avec  la  nourriture  :  chez  le  cheval  elles  varient  de 
0,05  à  0,5  p.  100;  chez  le  chat,  le  chien,  l'itne,  elles  atteignent  jusqu'à  3  p.  100. 

La  lymphe  qui  est  contenue  dans  les  lacunes  du  tissu  et  dans  les  radicules 
lymphatiques,  s'y  trouve  normalement  en  si  minime  quantité,  qu'on  ne  saurait 
déterminer  ses  propriétés.  S'il  est  exact  de  considérer  l'œdème  comme  une  ac- 
cumulation anormale  de  lymphe,  on  peut  admettre  que  la  lymphe  périphérique 
est  un  liquide  tout  à  fait  clair,  ne  contenant  aucune  trace  d'éléments  figurés.  On 
y  trouve,  en  solution,  de  petites  quantités  de  substances  fibriuogène  et  fibrine- 
plastique,  de  l'albumine,  des  traces  d'urée  et  des  sels  minéraux,  surtout  de 
dilorure  sodique.  Au  contraire,  la  lymphe  tirée  des  gros  troncs  lymphatiques 
ou  du  canal  thoracique  chez  des  animaux  affamés ,  renferme  les  mêmes  élé- 
ments figurés  que  le  chyle  après  son  passage  à  travers  les  ganglions ,  c'est-à- 
dire  des  globules  lymphatiques,  des  gouttelettes  de  graisse,  des  granulations 
élémentaires,  et  parfois  des  globules  sanguins.  La  composition  chimique  de  la 
lymphe  se  modifie  donc  dans  les  ganglions,  puisque  ce  liquide  est  alors  plus 
riche  en  âlbuminoïdes  et  en  graisses.  Après  le  repas  la  lymphe  s'écoule  en  bien 
plus  grande  abondance  qu'à  jeun ,  et  est  plus  riche  eu  substances  solides ,  surtout 
en  albumine  et  en  corps  gras.  L'absorption  agit  donc  sur  la  lymphe  comme  sur 
le  chyle,  ce  qui  nous  explique  comment  G.  Schmidt  trouva  cliez  des  chevaux, 
après  le  repas ,  que  la  composition  de  la  lymphe  recueillie  par  la  grande  veine 
lympliatique  droite  était  à  peu  de  chose  près  la  même  que  celle  du  chyle  re- 
cueilli dans  le  canal  thoracique. 

Le  tableau  suivant  donné  par  Gmclin  permettra  de  comparer  la  différence  do  com- 
position du  chyle  et  de  la  lymphe  : 

Lymphu.  Chyle. 

Eau 96,43 04,31  p.  100 

Albuminoïde 2,11 3,13 

Fibrine 0,19 0,48 

Matières  extractives  et  sels  .     .      1,00 1,20 

Graisses Traces 0,82 

Ce  n'est  que  si  Ton  comparait  la  lymphe  d'animaux  à  jeun  avec  le  chyle  d'ani- 
maux bien  nouriis  que  l'on  pourrait  trouver  des  différences  plus  grandes  que  n'en 
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accusent  ces  analyses.  Si  l'on  prend  les  deux  liquides  sur  des  animaux  qtii  se  trou- 
vent  dans  des  conditions  identiques,  on  peut  voir,  comme  Ta  prouvé  C.  Schmidt, 
que  la  lymphe  est  quelquefois  plus  riche  en  substances  solides  que  le  chyle.  En  gé- 
néral, la  composition  du  chyle  et  de  la  lymphe  est  à  peu  près  la  môtne,  sauf  que  cette 
dernière  contient  un  excédant  de  fer,  qui  tire  son  origine  de  Thématine  do  quelques 
globules  rouges.  Il  faut  donc  abandonner  la  distinction  faite  par  les  anciens  entre 
les  chylifères  et  les  lymphatiques.  Tout  le  système  lymphatique  (vaisseaux  chylifères 
et  vaisseaux  lymphatiques)  contient,  pendant  que  Tanimal  est  à  jeun,  un  liquide 
pauvre  en  éléments  solides,  mais  qui  en  charrie  beaucoup  plus  pendant  la  digestion. 
Pour  bien  étudier  la  composition  chimique  de  la  lymphe  et  du  chyle,  il  faut  ana- 
lyser séparément  les  corpuscules  lymphatiques  et  le  sérum.  Cette  analyse  est  facili- 
tée par  la  coagulation ,  car  la  fibrine  emprisonne  la  plus  grande  partie  des  globules; 
ce  qui  permet  d'analyser  d'une  part  le  caillot  lymphatique,  et  d'autre  part  le  sé- 
rum. Cette  méthode,  qui  appartient  à  C.  Schmidt,  fait  constater  que  le  sérum  privé 
de  sa  fibrine  possède  une  composition  constante,  tandis  que  celle  du  caillot  est 
assez  variable ,  probablement  en  raison  de  la  différence  de  quantité  de  fibrine  qu'il 
contient.  En  moyenne  le  sérum  renferme  3,8  p.  100  de  matières  solides,  parmi  les- 
quelles environ  3  p.  100  d'albumine  et  1  d^.  graisse.  Le  caillot  contient  en  moyenne 
10,2  p.  100  de  substances  solides,  parmi  lesquelles  3,5  p.  100  d'albumine,  de  graisse 
et  de  matières  extractives,  et  5  p.  100  de  fibrine.  Tandis  que  le  sérum  contient  sur- 
tout de  la  soude ,  ce  sont  la  potasse  et  l'acide  phosphorique  qui  dominent  dans  les 
globules.  Les  analyses  séparées,  faites  suivant  cette  méthode  par  C.  Schmidt  sur  les 
chevaux,  démontrent  qu'après  l'alimentation,  le  sérum  du  chyle  et  de  la  lymphe,  et 
les  globules  du  chyle  et  de  la  lymphe  ont  une  composition  assez  constante.  Dans 
quatre  analyses  faites  les  unes  sur  le  liquide  de  la  grande  veine  lymi)halique  droite, 
les  auti*es  sur  le  liquide  du  canal  thoracique,  la  quantité  de  substances  solides  dans 
le  sérum  ne  varie  que  de  3,5  à  4,2  p.  100;  la  même  valeur  dans  le  caillot  ne  varie 
que  de  9,2  à  11,2  p.  100,  et  la  quantité  des  matières  solides  contenues  dans  la  lymphe 
(sérum  et  caillot  réunis)  flotte  entre  3,6  et  4,4  p.  100.  Les  substances  minérales 
qu'on  y  trouve  se  répartissent  ainsi  : 

Sérum.  Caillot. 

Quantité  totale  des  substances  minérales     .     .  0,730  .  .  .  0,906  p.  100 

Chlorure  de  sodium 0,565  .  .  .  0,607 

Soude 0,130  .  .  .  0,060 

Potasse 0,011  .  .  .  0,107 

Acide  suUurique 0,008  .  .  .  0,018 

Acide  phosphorique  combiné  à  des  alcalis  .     .  0,002  .  .  .  0,015 

Phosphates  terreux     .     .     . 0,020  .  .  .  0,159 («) 

§  101.  —  Quantité  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

On  n'a  pu  jusqu'ici  apprécier  d'une  manière  bien  exacte  la  quantité  totale 
de  ckyle  et  de  lymphe  qui,  dans  une  période  de  temps  déterminée,  se  trouve 
dans  le  système  lymphatique  et  repasse  de  celui-ci  dans  le  sang.  On  a  cherché 
à  y  arriver  d'une  manière  approximative  en  récoltant,  pendant  un  temps  dé- 

(1)  Nasse,  Handwôrierhudi  d.  Physiologie,  t.  I  et  II.  —  Tiedcmann  und  Gmclin,  Die  Ver- 
dauung,  —  C.  Schmidt,  Verdauungsêàfte  u.  StofftcecJisel ,  und  Charakteristik  der  Choiera. 
—  Lehmann,  Physidogische  Chemie,  t.  II.  —  Colin,  Traité  de  physiologie  comparée.  Paris 
185G.  —  Grohe,  Orei/sicalder  medic.  Beitrâge,  t.  III. 
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terminé,  sur  des  animaux,  le  chyle  contenu  dans  le  canal  thoracique  et  la 
lymplie  par  un  des  plus  gros  vaisseaux  lymphatiques  ;  d'après  cette  donnée 
çn  calcula  la  masse  totale  de  ces  deux  liquides  qui  devait  s'écouler  pendant 
tout  un  jour.  Mais  la  somriie  de  ces  deux  liquides  varie  d'après  le  temps  qui 
s'est  écoulé  depuis  le  repas,  et ,  d'autre  part ,  la  quantité  de  lymphe  contenue 
dans  une  partie  du  corps  ne  donne  aucune  certitude  sur  celle  qui  se  trouve 
dans  tout  le  corps.  On  ne  saurait  donc  accorder  aux  chiffres  ainsi  obtenus 
qu'une  valeur  approximative.  D'après  G.  Schmidt,  il  entrerait  en  vingt-quatre 
heures  dans  le  sang  une  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  égale  à  la  masse 
même  du  sang.  Des  chevaux  bien  fourrages  ont  donné  par  le  canal  thoracique 
une  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  égale  environ  à  6,6  p.  100  du  poids  total 
de  leur  corps,  et  par  la  grande  veine  lymphatique  droite  environ  14  p.  100. 
En  additionnant  les  deux  chiffres  ,  on  trouve  que  la  quantité  totale  de  chyle  et 
de  lymphe  serait  par  jour  =  à  1/12  du  poids  du  corps,  chiffre  qui,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin ,  est  à  peu  près  celui  de  la  masse  totale  du  sang.  La 
moitié  de  cette  quantité  appartient  au  chyle,  l'autre  moitié  à  la  lymphe.  Il  n'y. 
a  donc  que  la  moitié  de  la  masse  totale  du  chyle  et  de  la  lymphe  qui  provient 
de  l'alimentation  ;  l'autre  moitié  provient  du  sang,  passe,  dans  les  tissus  et 
pénètre  dans  les  origines  lymphatiques. 

La  méthode  employée  par  G.  Schmidt  pour  déterminer  le  rapport  de  quantité  entre 
le  chyle  et  la  lymphe  est  très-judicieuse ,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  tout  à  fait  sûre.  Il 
chercha  d'abord ,  en  recueillant  pendant  un  temps  déterminé  le  chyle  par  le  canal 
thoracique  et  la  lymphe  par  la  grande  veine  lymphatique^  à  évaluer  la  masse  totale 
des  deux  liquides  pour  24  heures,  il  obtint  ainsi  les  chiffres  que  nous  venons  d'indi- 
quer.* Il  détermina  alors,  par  des  analyses  comparatives  entre  les  aliments  et  les  exci-é- 
ments,  la  masse  des  substances  absorbées.  Cette  quantité  s'élève,  d'après  ses  calculs,  à 
3,4  kil.  par  jour  et  par  kilogr.  du  poids  de  Tanimal,  et  cependant  chez  les  mêmes  ani- 
maux la  masse  du  chyle  et  de  la  lymphe  mélangés  qui  passait  par  le  canal  thoracique 
était  de  6,13  kil.  ;  on  ne  pouvait  en  assigner  que  3,4  kil.  aux  aliments,  et  2,73  kil. 
devaient  évidemment  provenir  du  passage  de  la  lymphe  issue  du  sang.  Schmidt 
trouva  ensuite  par  des  analyses  comparatives  que  le  chyle  du  canal  thoracique  con- 
tient à  peu  près  la  même  proportion  d'albuminates  et  de  substances  minérales  que 
les  aliments,  tandis  que  ceux-ci  renferment  beaucoup  plus  de  matières  organiques 
que  le  chyle  et  seulement  la  moitié  d'eau.  100  kilogr.  d'animal  consomment  jour- 
nellement en  aliments  : 

Autres 
Eau.        Albumiuates.    Bubstanccs         Sols. 

organiques. 

1602,9       103,7        1117,7        28,8 
3  à  4  kilogr.  de  chyle  contiennent.        3257,2        103,7  13,6        28,8 

Différence 1654,3  »  1104,3  » 

Les  100  kil.  d'animal  doivent  donc  avoir  pris  à  une  autre  source  que  l'alimentation 
les  1654,3  gr.  d'eau  que  l'on  trouve  en  excès  dans  le  chyle.  Cette  source  est  toujours 
le  sang,  soit  qu'il  fournisse  directement  de  l'eau  au  chyle  dans  les  ganglions  lympha- 
tiques, ou  bien  qu'il  le  dévei-se  dans  l'intestin  d'où  il  repasse  dans  le  chyle.  Les 
1104,3  gr.  de  substances  organiques  (graisses  et  hydrocarbures)  doivent,  au  con- 
ti-aire,  être  absorbés  directement  par  le  saiïg  ou  y  passer  dans  les  parties  initiales  du 
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système  chylifèrc,  dans  les  ganglions  surtout.  Bidder  avait  déjà  antérieurement  à 
Schmidt  tenté  de  calculer  la  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  qui  passe  chez  les  chiens 
et  les  chats  ù  travers  le  camal  thoracique.  Chez  les  chats  11  trouva  cette  Quantité 
égale  au  poids  de  la  masse  sanguine,  chez  les  chiens  il  la  trouva  les  2/3  de  celle-ci  : 
mais  ces  évaluations  sont  basées  sur  des  expériences  de  trop  courte  durée.  Krause, 
sur  des  chiens,  et  Weiss,  sur  des  chevaux,  firent  des  recherches  pour  évaluer  la  quan-  . 
tité  de  la  lymphe  à  Texclusion  du  chyle.  Le  premier  trouva  que  la  tôte  et  le  cou  des 
chiens  fournissent  en  moyenne  34,8  p.  100  de  lymphe  par  rapport  au  poids  de  ces 
parties  (le  maximum  était  de  40,7  et  le  minimum  de  '34,6  p.  100).  Weiss  pour  les 
mômes  parties  du  cheval  ne  trouva  que  20  p.  100  (maximum  21,1,  minimum  14,8  (<). 

§  102.  —  Formation  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

Dans  les  origines  des  systèmes  chylifôre  et  lymphatique ,  œs  deux  liquides 
sont  tout  à  fait  inorganisés;  leurs  éléments  figuréSy  les  globules  lymphatiques, 
n'apparaissent  que  dans  les  ganglions,  et  pour  le  chyle  en  i)etite  quantité  dans 
les  follicules  clos  de  l'intestin.  La  composition  des  deux  liquides  varie  égale- 
ment dans  les  ganglions,  en  raison  des  échanges  qui  s'y  opèrent  avec  le  sang  ; 
ce  fait  est  surtout  remarquable  pour  le  chyle  ;  en  passant  à  travers  les  ganglions 
mésentériques ,  il  perd  de  la  graisse  et  du  sucre,  et  reçoit  de  l'eau ,  tandis  que 
la  proportion  des  albuminates  et  des  sels  qu'il  contient  ne  paraît  pas  varier.  Les 
métamorphoses  que  les  ganglions  font  subir  à  la  lymphe  sont  beaucoup  moins 
importantes,  ce  qui  se  conçoit  aisément  quand  on  envisage  la  lymphe  qui  s'é- 
coule par  les  gros  troncs  lymphatiques  comme  du  sang  qui  a  fiMré  à  travers 
une  membrane  poreuse.  Les  globules  sont  nécessairement  restés  et  n'ont  pas 
passé  à  travers  la  membrane  ;  l'albumine  du  sérum  a  passé  en  petite  quantité, 
tandis  que  les  autres  parties  constituantes  du  sérum  pénètrent  directement  et 
sans  modification  dans  le  système  lymphatique.  La  composition  de  la  lymphe 
s'accorde  assez  exactement  avec  cette  manière  d'envisager  les  choses  ;  ses  par- 
ties solides  contiennent  moins  d'albuminates  et  de  graisses  et  presque  auLmt 
de  sels  que  le  sérum  du  sang;  mais,  par  contre,  la  lymphe  contient  un  peu 
plus  de  matières  extractives  qui,  évidemment,  proviennent  de  la  décompo- 
sition des  tissus.  On  peut  donc,  d'après  G.  Schmidt,  envisager  lalymplio  comme 
le  sérum  du  sang  transsudé,  dont  un  tiers  de  la  fibrine,  une  moitié  de  Talbu- 
niineont  passé  par  filtration,  tandis  cpie  l'eau,  le  sucre,  les  sels  se  retrouvent 
en  entier  dans  la  lymphe.  Ludwig  cl  Tomsa  ont,  de  plus,  démontré  expéri- 
mentalement que  si ,  chez  des  animaux  morts,  on  fait  artificiellement  passer  un 
courant  sanguin  à  travers  les  vaisseaux  du  testicule,  il  s'écoule  par  les  lym- 
phatiques un  li({uide  qui ,  comme  la  lymphe,  est  moins  riclic  en  parties  solides 
que  le  sérum  du  sang. 

On  n'a  pu  encore  savoir  d'une  manière  directe  comment  les  globules  lym- 
phatiques naissent  dans  les  follicules  clos  et  les  ganglions.  Il  paraît  toutefois 
probable  que  c'est  dans  les  alvéoles  qu'ils  se  produisent,  et  les  follicules  clos 

(1)  C.  Schmidt,  JiuUetin  de  SahU-l'éienfbounj,  t  Ul,  1861.  —  Hiddcr,  MiiUer's  Arc/Uvy 
1845.  —  Krauso,  Zeitschrl/t  f,  rcUion,  Mcdhin,  nouv.  sério,  t.  VU.  —  Weiss,  ArMvf. 
patholw/.  Anatoniie,  t.  XXH. 
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de  rinlestia  ne  sont,  on  le  sait,  que  des  alvéoles  lymphatiques.  Les  cellules 
glandulaires  qu'on  trouve  dans  ces  alvéoles  sont,  sans  aucun  doute,  les  cellules- 
mères  des,  globules  lymphatiques,  qui  eux-mêmes  se  multiplient  dans  le  chyle 
et  la  lymphe  par  segmentation. 

D'après  C.  Schmidt,  comme  nous  Tavons  vu  au  précédent  paragraphe ,  la  moitié  à 
peu  près  du  chyle  qui  passe  dans  le  canal  thoracique  doit  être  considérée  comme  de 
la  lymphe  provenant  du  sang.  Puisque  les  6,13  kil.  pour  un  kilogr.  du  poids  du  corps 
que  donne  le  contenu  du  canal  thoracique  chez  le  cheval  doivent  se  décomposer  en 
tout  au  plus  3,4  de  chyle  et  2,73  de  lymphe ,  et  que  d'autre  part  nous  admettons  que 
les  substances  minérales  du  sérum  passent  sans  modification  par  la  transsudation, 
il  est  très-aisé  de  calculer  la  quantité  de  sang  nécessaire  pour  fournir  les  2,73  de 
lymphe.  Il  en  faut  5,67  kil.,  qui  eux-mêmes  se  divisent  en  2,73  kil.  de  lymphe  filtrée 
et  2,94  kil.  de  globules  sanguins  qui  restent  dans  le  sang  avec  l'excédant  du  séiiim  (<). 
A  ce  fait  se  rattache  la  question  de  savoir  si  les  substances  qui  formeront  la  fibnne 
iiltrent  directement  du  sang,  ou  si  elles  se  forment  dans  les  ganglions  aux  dépens 
des  autres  albuminoîdes.  Toujours  est-il  que  ce  n'est  qu'après  son  passage  à  travers 
les  ganglions  que  le  chyle  contient  une  certaine  quantité  de  fibrine.  Ludwig  et 
Tomsa  expérimentèrent  sur  le  sérum  défibriné,  et  virent  qu'il  s'écoule  hors  des 
.  vaisseaux  lymphatiques  d'un  animal  mort  à  peu  près  avec  la  même  vitesse  que  la 
lymphe  sous  une  même  pression.  Le  sérum  employé  contenait  6,77  à  6,26  p.  100 
de  matières  solides,  le  liquide  qui  filtrait  contenait  de  6.12  à  4,36  p.  100.  Ces  chiffres 
sont  en  général  un  peu  supérieurs  à  ceux  que  l'on  obtient  en  moyenne  pour  la  lymphe 
dont  les  matières  solides  varient  environ  de  3  à  6  p.  100  (2). 

D'après  les  idées  de  MûUer  et  de  KôUiker,  on  admit  autrefois  que  les  globules  de 
la  lymphe  naissent  par  formation  cellulaire  libre.  Brficke,  le  premier,  envisagea 
les  ganglions  lymphatiques  comme  les  seuls  lieux  d'origine  de  ces  globules,  en  s'ap- 
puyant  sur  leur  nombre  beaucoup  plus  grand  dans  le  chyle  après  son  passage  à  tra- 
vers les  ganglions  mésentériques.  Les  globules  que  l'on  trouve  en  deçà  de  ces  gan- 
glions, il  les  attribue  aux  follicules  de  Peyer.  Brûcke  observa  que  dans  les  cas  d'ali- 
mentation dépouillée  de  substances  grasses,  le  chyle  qui  était  tout  à  fait  translucide, 
devenait,  au  contraire,  opaqut»,  en  raison  des  globules  qui  s'y  étaient  accumulés. 
Maintenant  que  tout  le  monde  a  abandonné  l'idée  de  la  formation  fibre  de  ces  glo- 
bules, personne  ne  doute  plus  qu'ils  ne  dérivent  de  cellules-mères  situées  dans 
les  ganglions.  Kolliker  observa  leur  multiplication  par  segmentation  (•**). 


§  103.  —  Mouvement  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

Le  chyle  et  la  lymphe  sont  soumis  dans  leui's  vaisseaux  à  un  mouvement 
continu  qui  se  fait  des  radicules  vers  les  troncs,  mouvement  en  vertu  duquel 
ces  liquides  se  déversent  dans  le  système  veineux.  La  vitesse  de  ce  mouve- 
ment est  très-faible  ;  d'après  Weiss  elle  n'atteint ,  chez  de  jeunes  chevaux , 
dans  la  grande  veine  lymphatique  que  230  à  237  millimètres  à  la  minute  ;  ce 
qui  prouve  que  la  pression  en  vertu  de  laquelle  s*opère  ce  mouvement  est 

{})  C.  Schmidt ,  loc.  cit. 

(^)  Ludwig  et  Tonisa ,  Siizunysherichte  der  Wiener  Akademie ,  t.  XL VI. 
(i)  H.  MiUlcr,  ZeiUchriftf,  ration,  Jfcdizin,  t.  III.  —  Kolliker,  ibid.,  t.  IV;  et  Mikrw 
C4jpiêc/te  Anatomie,  t  II,  p.  2.  -  Briicke,  SitzuwjshericJUe  d.  Ulener  Akadeniie,  t  IX. 
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elle-même  peu  considérable.  Weiss  trouva  dans  la  veine  lymphatique  du  cheval 
que  la  pression  latérale  fait  équilibre  à  une  colonne  de  solution  de  carbonate 
de  soude  de  10  à  20  millimètres  de  haut  et  de  1,08  de  densité.  Les  expériences 
de  Holl  et  de  Weiss  concordent  et  donnent  une  pression  latérale  dans  la  veine 
lymphatique  du  chien  égale  à  5-20  miUimètres  de  la  même  solution.  Chez  le 
cheval ,  d'après  les  mêmes  expérimentateurs ,  la  pression  dans  le  canal  thora- 
cique  =  12  millimètres  de  mercure,  en  moyenne. 

La  force  en  vertu  de  laquelle  le  chyle  et  la  lymphe  se  meuvent  réside 
dans  les  origines  périphériques  des  systèmes  chylifère  et  lymphatique.  Si  Ton 
vient  à  comprimer  un  vaisseau  de  cette  espèce,  il  se  videra  vers  les  troncs, 
tandis  que  son  extrémité  périphérique  se  dilatera.  La  cause  de  la  force  motrice 
n'est  pas  la  même  pour  le  chyle  et  pour  la  lymphe.  Pour  le  premier,  ce  n'est 
que  la  contraction  des  villosités  qui  peut  produire  la  force  motric<e.  La  villo- 
sité,  en  se  contractant,  force  le  contenu  de  son  chylifère  central  à  passer  dans 
le  vaisseau  qui  y  fait  suite,  d'où  il  résulte  une  pression  sur  le  chyle  que  ren- 
ferme ce  dernier,  et  un  mouvement  de  ce  liquide  vers  les  vaisseaux  plus  cen- 
traux. Quand  la  contraction  de  la  villosité  vient  à  cesser ,  le  chyle  ne  saurait 
retourner  vers  le  chylifère  situé  au  centre  de  celle-ci,  en  raison  des  valvules  qui . 
se  trouvent  dans  l'intérieur  des  vaisseaux  chyhfères ,  et  la  villosité  ne  peut  se 
remplir  que  par  l'intestin. 

Quant  à  la  lymphe,  c'est  d'après  le  même  mode  qu'elle  pénètre  dans  les 
lacunes  des  tissus ,  origine  des  vaisseaux  lymphatiques  ;  c'est  la  pression  exer- 
cée par  le  sang  pour  sa  fdtration  qui  est  la  cause  première  du  mouvement. 
Dès  que  la  pression  sanguine  augmente ,  à  la  suite  de  ligatures  veineuses  par 
exemple ,  on  voit  augmenter  le  courant  lymphatique.  La  pression  sanguine 
peut,  à  la  vérité,  faire  transsuder  la  lymphe,  mais  une  fois  le  liquide  trans- 
sudé  elle  ne  saurait  plus  agir  sur  lui  au  travers  des  pores  si  fins  qui  servent 
à  cette  filtration.  La  pression  en  vertu  de  laquelle  la  lymphe  se  meut  ne 
saurait  donc  dépendre  que  des  parois  des  lacunes  de  tissu  dans  lesquelles 
elle  s'accumule.  L'élasticité  de  ces  parois  détermine  une  pression  d'autant 
plus  grande  que  la  distension  par  la  lymphe  est  plus  forte.  Une  pression 
extérieure  agissant  sur  ces  parois  peut  aussi  vider  ces  espaces  lacunaires 
périphériques.  Or  c'est  ce  qui  arrive  quand  les  muscles  se  contractent  :  ils 
compriment  les  radicules  lymphatiques,  et  le  liquide  ne  peut  rétrograder  à 
cause  des  valvules.  Les  contractions  musculaires  énergiques  déterminent  une 
augmentation  du  courant  lymphatique  de  la  partie  mise  en  mouvement  par 
ces  muscles.  Il  est  clair  que  la  quantité  totale  de  la  pression  diminue  con- 
stamment à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  canal  thoracique;  mais  dans 
chaque  vaisseau  pris  en  particulier  la  pression  augmente ,  puisqu'un  grand 
nombre  de  petits  vaisseaux  se  réunissent  pour  n'en  former  qu'un  ;  aussi  est-ce 
dans  le  canal  tiioracique  que  la  pression ,  tout  aussi  bien  que  la  vitesse  de  la 
lymphe,  sont  les  plus  considérables.  Les  mouvements  respiratoires  activent  en- 
core le  cours  du  liquide  dans  le  canal  thoracique.  Dans  l'inspiration  ,  la  pressioti 
diminue  dans  ce  canal  et  ses  parois  s'affaissent ,  car  le  chyle  se  déverse  dans 
la  veine  cave;  dans  l'expiration ,  la  pression  augmente  au  contraire,  les  parois 
du  canal  se  distendent,  la  compression  de  la  cage  thoracique  tend ,  en  eiXH ,  à 
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taire  refluer  le  chyle  au  dehors  de  cette  cavité  ;  mais  les  valvules  s'o])posent  à 
ce  reflux  et  le  canal  thoracique  ne  peut  se  vider.  En  général ,  les  mouvements 
de  la  respiration  produisent  une  aspiration  du  chyle  et  de  la  lymphe  vers  les 
veines  ;  aussi  Taccéléralion  des  mouvements  respiratoires  augmente-t-elle  la 
pression  moyenne  dans  le  canal  thoracique. 

Ludwig ,  Krause  et  Tomsa  ont  signalé  Tinfluence  que  les  variations  de  la  pression 
sanguine  exercent  sur  le  cours  de  la  lymphe.  Pour  augmenter  la  pression  artérielle, 
ils  eurent  recours  aux  ligatures  veineuses  et  à  la  section  du  sympathique  au  cou. 
Par  le  premier  moyen ,  ils  virent  toujours  le  cours  de  la  lymphe  s*accélérer  ;  par 
la  section  du  sympathique,  au  contraire,  ils  n'obtinrent  ce  résultat  que  dans 
quelques  cas.  Ils  hèrent  les  deux  carotides  au  cou  pour  diminuer  la  pression  san- 
guine ,  mais  le  courant  lymphatique  ne  diminua  pas  sensiblement.  Cette  expérience 
à  la  vérité,  n'était  pas  à  Tabri  de  toute  critique,  en  raison  de  la  circulation  collaté- 
rale qui  pouvait  s'établir.  Dans  des  recherches  plus  récentes ,  entreprises  en  commun 
avec  Einbrodt  et  Tomsa ,  Ludwig  lit  pénétrer  un  cathéter  dans  la  jugulaire  d'un 
chien ,  et  porta  à  l'aide  de  ce  cathéter  une  vessie  dans  l'oreillette  droite  ;  cette  vessie 
fut  gonflée,  et,  comme  elle  remplissait  complètement  l'oreillette;  elle  empêchait 
l'entrée  du  sang  dans  le  ventricule  droit.  Le  sang  s'accumulait  donc  ainsi  dans  les 
grosses  veines,  tandis  que  les  artères  n'en  recevaient  plus.  La  pression  dans  les  ca- 
rotides baissa  aussitôt ,  et  en  même  temps  le  courant  lymphatique  s'arrêta  ou  dimi- 
nua considérablement.  L'expérience  de  Tomsa,  citée  au  §  102 ,  prouve  au  reste  l'in- 
fluence qu'exerce  la  pression  sanguine  sur  la  circulation  lymphatique;  on  sait  qu'il 
injecta  des  liquides  dans  les  vaisseaux  sanguins  d'un  cadavre  et  qu'il  vit  un  écoulement 
se  produire  par  les  lymphatiques.  Déjà  Ludwig  et  Holl  avaient  constaté  l'influence  des 
mouvements  musculaires  et  d'une  pression  extérieure  sur  les  lacunes  lymphatiques 
périphériques.  Krause  démontra  plus  tard  qu'en  excitant  la  muqueuse  buccale  i)ai* 
le  trijumeau ,  ou  en  excitant  le  facial  mis  à  découvert  et  en  continuant  l'excitation 
jusqu'à  production  de  crampes  dans  les  muscles  de  la  face,  on  obtient  une  accélé- 
ration dans  le  cours  de  la  lymphe.  Ce  fait  fit  penser  à  Donders  que  le  systcme  ner- 
veux avait  peut-être  une  action  directe  sur  la  production  de  la  lymphe,  analogue  à 
celle  qui  agit  dans  la  sécrétion  salivaire.  Ludwig  fit  remarquer  alors  que  jamais  on 
ne  pouvait  par  une  excitation  nerveuse  rappeler  un  écoulement  de  lymphe  lorsqu'il 
était  suspendu,  mais  que  toujours,  par  ce  moyen,  on  pouvait  activer  l'écoulement  déjà 
existant.  On  peut  expliquer  facilement  ce  fait  en  admettant  que  l'excitation  du  nerf 
ne  produit  pas  directement  l'écoulement  de  lymphe,  mais  que  les  contractions  mus- 
culaires agissent  en  forçant  les  espaces  où  elle  s'accumule  à  se  vider.  Dans  les 
organes  où  n'existent  pas  de  muscles  striés,  comme  le  testicule  par  exemple,  l'exci- 
tation des  nerfs  n'est  suivie  d'aucune  augmentation  dans  l'écoulement  de  la  lymphe. 
Il  est  probable  qu'indépendamment  des  causes  que  nous  venons  de  signaler,  il  en  est 
d'autres  plus  locales  qui  peuvent  agir  sur  le  cours  de  la  lymphe.  C'est  ainsi  (jue,  d'a- 
près Dybkowsky,  dans  les  extrémités  des  lymphatiques  de  la  plèvre,  chaque  mou- 
vement du  thorax  détermine  une  aspiration;  d'après  Ludwig  et  Schweiggcr-Seidel , 
le  même  phénomène  se  produirait  pour  les  lymphatiques  du  feuillet  péritonéal  qui 
tapisse  la  face  inférieure  du  diaphragme  (*). 

C'est  Wciss  qui  étudia  ,  sous  les  auspices  de  Bidder,  les  modifications  qu'éprouve 
la  pression  dans  le  canal  thoraci^jne  sous  l'influence  dos  mouvements  respiratoires. 

(')  Krause,  Zeilachrift f.  ration.  Medicin,  nouvelle  série,  t.  VII.  —  Tomsa,  Sitzunrjshc- 
ricJtte  der  IHcMer  Akadeniie^  t  XLVI.  —  Ludwig,  O'Jsterr.  med.  JaJirhiichtr^  1863.  — Dyb- 
kowsky,  et  Schwcigger-Scidcl,  Berîchte  d.  med.  siidis.  Oesells.y  1866. 
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Il  vit  la  pression  moyenne  monter  de  12  à  15  millimètres  de  mercure  à  la  suite  d'une 
respiration  accélérée.  A  l'inspiration  ,  la  pression  tomba  souvent  au-dessous  de  zéro, 
et  son  maximum  ne  dépassa  jamais  5,78  millimètres.  Les  différences  que  présente 
cette  pression  pendant  l'inspiration  et  l'expiration  sont  donc  assez  grandes.  Quant  à 
la  régularisation  du  cours  de  la  lymphe  dans  Tintérieur  du  canal  thoracique  par  les 
mouvements  respiratoires ,  elle  est  produite  par  le  môme  mécanisme  que  celle  du 
cours  du  sang  dans  les  grosses  veines ,  et  ce  mécanisme ,  nous  l'expliquerons  en 
détail  en  nous  occupant  de  la  circulation  sanguine. 


3»  HÉMATOPOÏÈSE. 

§  104.  —  Formation  du  sang  aux  dépens  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

A  mesure  qu'ils  se  rapprochent  du  système  veineux,  le  chyle  et  la  lymphe 
se  transforment  peu  à  peu  et  leur  composition  tend  de  plus  en  plus  à  devenir 
celle  du  sang.  Cette  transformation  consiste  en  une  augmentation  de  leurs  ma- 
tières solides  en  général,  principalement  de  leurs  albuminoïdes,  tandis  que  leurs 
corps  gras  et  leur  sucre  diminuent.  L'augmentation  des  albuminoïdes  porte, 
soit  sur  la  fibrine  qui  augmente  de  proportion  dans  le  sérum ,  soit  sui*  une 
substance  semi-fluide  qui  constitue  les  globules  lymphatiques.  C'est  dans  les 
ganglions  que  s'opèrent  ces  changements.  Dans  leur  intérieur,  le  chyle  et  la 
lymphe  se  transforment  en  un  liquide  dont  le  plasma  est  déjà  presque  identique 
à  celui  du  sang ,  tandis  que  leurs  globules  se  métamorphosent  en  globules  san- 
guins. Cette  métamorphose  se  fait  en  partie  déjà  dans  les  vaisseaux  lympha- 
tiques, mais  surtout  dans  le  sang  lui-même.  Les  globules  rouges  que  l'on 
trouve  dans  les  gros  vaisseaux  chylifères  et  lymphatiques  sont  probablement 
•  des  résultats  de  cette  métamorphose.  Mais  tous  les  globules  lymphatiques  ne 
semblent  pas  atteindre  ce  degré  de  développement  ;  il  en  est  beaucoup  que  Ton 
voit  s6  charger  de  granulations  graisseuses  ;  il  est  à  supposer  qu'ils  se  dissol- 
vent 4^ns  le  plasma. 

La  transformation  des  globules  lymphatiques  en  globules  sanguins  n'a  pu  encore 
éti'e  mise  directement  hors  de  doute.  On  trouve  toujours,  à  la  vérité,  dans  le  sang 
des  globules  pâles  et  aussi  des  globules  lymphatiques  jaunâtres  ;  mais  sont-ce  là  en 
réahté  des  formes  de  transition  ?  Nous  pouvons  admettre  cette  hypothèse  ;  car,  chez 
l'adulte ,  on  ne  connaît  aucun  autre  mode  d'où  pourraient  naître  les  globules  san- 
guins. Dans  le  chapitre  suivant  nous  verrons  que  les  autres  organes  qui ,  comme  la 
rate ,  ont  une  action  hématopoîétique ,  se  distinguent  également  par  une  très-grande 
production  de  globules  lymphatiques  (•). 

(^)  Nasse,  ai*ticlc  Ulutj  in  Ifatidicùrterb.  d.  PhyttioLy  t.  I.  —  Kœllikcr,  Zeitschrift  fiir 
réttion.  Medicin^  t.  IV,  et  Mikrottkoi),  Anataniiej  1. 11,  p.  2. 


îiANG  ET  CIRCULATION.  211 

III.  SANG  ET  aRGULATION. 

§  105.  —  Coup  d'œil  d'ensemble  et  division. 

Le  sang  est  un  liquide  contenant  des  éléments  organisés  qui  constitue  le 
centre  commun  de  tous  les  éléments  de  la  nutrition.  Il  reçoit,  en  efl'et,  par  le 
chyle  les  éléments  de  l'alimentation ,  et  par  la  lymphe  l'excédant  de  ses  propres 
éléments  ;  il  transporte  à  tous  les  tissus  les  matériaux  destinés  à  leur  nutrition  ; 
il  reçoit  les  produits  de  la  décomposition  des  tissus ,  et  les  élimine  par  les  dif- 
férentes sécrétions.  Nous  aurons  donc  à  traiter  dans  ce  chapitre  : 

1^  Du  sang ,  sa  structure ,  sa  composition ,  sa  quantité  ; 

2«  De  la  circulatio7i  du  sang  ; 

3®  Des  modifications  qu'il  éprouve  dans  son  trajet  en  raison  de  la  nutrition 
des  tissus. 

1»  DU  SANG. 

§  106.  —  Propriétés  physiques  et  morphologiques  du  sang. 

he  sang  humain  est  un  liquide  opaque,  de  couleur  rouge  cerise,  claire 
ou  foncée,  et  qui  souvent  à  la  lumière  directe  est  légèrement  verdàtre.  Son 
goût  est  fade,  son  odeur  sui  generis,  sa  densité  moyenne  1,06  (variant  de 
1,045  à  1,075).  La  température  du  sang  varie,  suivant  les  régions,  de  34",02 
à  41®,3.  Quand  il  est  sorti  des  vaisseaux  depuis  un  certain  temps ,  il  se  coa^ 
gule.  Ce  phénomène  s'opère  par  la  séparation  du  sang  en  une  masse  rouge , 
le  caillot;  et  en  un  liquide  jaunâtre  qui  surnage  et  qui  est  le  sérum.  Souvent 
le  caillot  n'est  pas  rouge  dans  toute  son  épaisseur^  mais  prend  dans  sa  couche 
superficielle  en  contact  direct  avec  le  sérum  une  couleur  jaune  clair.  Cette 
couche  est  la  couenne,  la  couenne  inflammatoire,  car  on  la  trouve  d'ordinaire 
dans  le  sang  des  individus  atteints  de  maladies  aiguës  ;  elle  se  forme  d'habitude 
dans  les  cas  où  la  coagulation  est  lente  à  se  produire. 

La  coagulation  du  sang  peut  être  arrêtée  ou  retardée  :  par  une  température  à 
0»,  par  l'addition  de  petites  quantités  d'acide ,  d'alcalis ,  de  carbonates  alca- 
lins, d'ammoniaque,  ou  encore  par  celle  d'acide  carbonique  ou  de  sels  neu- 
tres (chlorure  de  sodium^  de  potassium,  salpêtre  etc.).  Le  sang  se  divise  alors 
en  un  précipité  rouge  foncé  et  en  un  liquide  transparent  ou  opalin,  le  plasma. 
Le  plasma  se  prend,  aussitôt  que  les  causes  qui  empêchaient  la  coagulation  ces- 
sent d'agir,  en  une  masse  gélatineuse  qui  se  contracte  peu  à  peu  et  se  divise  à 
son  tour  en  une  substance  albuminoîde  solide  très-élastique,  la  fibrine,  et  en 
un  liquide  fluide,  le  sérum  sayiguin.  On  obtient  la  même  fibrine  en  lavant  le 
caillot  sanguin,  ou  en  battant  le  sang  frais  avec  une  baguette,  à  laquelle  la  fibrine 
reste  alors  adhérente  sous  forme  de  longs  filaments. 

V examen  microscopique  du  sang  fait  voir  que  ce  liquide  n'est  pas  homo- 
gène, mais  qu'il  tient  en  suspension  un  très-grand  nombre  de  petits  corpuscules. 
Ces  corpuscules  sont  les  globules  sanguins  et  les  globules  lympJiatiques,  aux- 
quels on  donne  encore  le  nom  de  globules  rouges  et  de  globules  blancs. 
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Lef>  globules  rouges,  cellules  sanguines  (Fig.  33)  sont  discoïdes,   con- 
caves sur  leurs  faces  avec  des  bords  légèrement  renflés.  Ils  mesurent  en 
moyenne  On»"»,0077  de  diamètre  et  0™™,0019  d'épaisseur.  A  la  lumière  directe, 
^^  ^    un  globule  isolé  est  jaunâtre  ou  verdàtre;  en  masse  ils 

w  jm^       w     ont,  au  contraire,  une  couleur  rougeâtre.  La  masse  qui 

^  forme  le  globule  est  homogène  ;  on  ne  peut  y  découvrir 

%^  W  ui  membrane  d'enveloppe,  ni  noyau.  Le  poids  spéci- 
fique des  globules  est  plus  grand  que  celui  du  plasma  ; 
ils  gagnent  donc  le  fond  de  celui-ci,  et  ce  sont  eux  qui 
forment  le  précipité  rouge  que  Ton  observe  quand  la  coagulation  a  été  entra- 
vée. Dans  le  caillot  normal  au  contraire,  on  les  trouve  emprisonnés  en  grand 
nombre  dans  les  mailles  de  la  fibrine.  L'eau  les  fait  gonfler  et  leur  donne  une 
forme  sphéroïdale.  Quand  on  prolonge  l'action  de  l'eau,  les  globules  perdent 
leur  matière  colorante  ainsi  que  d'autres  éléments  solubles,  et  il  reste  une 
masse  insoluble  qui  conser\'e  la  forme  primitive.  L'éther  et  le  chloroforme 
agissent  de  la  même  manière  que  l'eau ,  mais  plus  rapidement  qu'elle.  Les 
solutions  étendues  des  acides  faibles,  comme  l'acide  acétique,  l'acide  oxalique, 
la  privation  de  sang  de  ses  gaz ,  de  l'oxygène  en  particulier,  mènent  au  môme 
résultat.  Les  globules  disparaissent  complètement,  sans  résidu,  quand  on  fait 
congeler  le  sang  ou  qu'on  y  fait  passer  des  déchai'ges  électriques  fortes ,  ou  par 
radditioii  d'alcalis  et  d'acides  concentrés  ;  il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'a- 
cide azotique,  l'acide  chromique,  l'acide  tannique  font  exception  à  cette  règle: 
ils  font  coaguler  et  ratatiner  instantanément  les  globules.  Certains  sels  métal- 
liques, l'alcool,  la  créosote  et,  en  général,  toutes  les  substances  qui  coagulent 
l'albumine  ont  une  action  analogue.  On  voit  toujours  alors  les  globules  san- 
guins se  remplir  de  granulations.  Les  sels  alcalins  neutres  et  le  sucre  agissent , 
au  contraire,  par  simple  voie  d'endosmose.  Quand  ils  sont  concentrés,  ils 
soutirent  de  l'eau  aux  globules  sanguins  et  les  ratatinent;  quand  ils  sont  en 
concentration  correspondante  à  celle  du  sérum ,  ils  ne  modifient  pas  la  forme 
globulaire;  quand,  au  contraire,  ils  sont  plus  concentrés,  ils  agissent  sur  ces 
corpuscules  comme  l'eau  pure. 

Les  analyses  microscopiques,  non  plus  que  les  agents  chimiques,  ne  démon- 
trent dans  les  globules  sanguins  les  caractères  essentiels  des  cellules ,  et  ce- 
pendant il  faut,  en  raison  de  leur  mode  de  développement,  les  envisager 
comme  de  véritables  cellules.  Sur  l'embryon  ils  possèdent,  en  eflet,  tous  les 
caractères  de  ces  organes  élémentaires,  et  chaque  globule  sanguin  à  son  ori- 
gine, au  moment  où  il  était  globule  chylilere  ou  lymphatique,  était  une  véri- 
table cellule.  Chez  beaucoup  d'animaux ,  une  des  parties  les  plus  importantes 
de  la  cellule,  le  noyau ,  persiste  dans  le  globule  sanguin  complètement  déve- 
Joppé. 

Beaucoup  d'auteurs  croient  trouver  dans  Ja  manière  dont  les  globules  se  compor- 
tent par  rapport  aux  réactifs,  surtout  dans  leurs  propriétés  endosmotiques  avec  Peau  et 
les  solutions  aqueuses ,  une  preuve  de  Texistence  de  leur  membrane  d'enveloppe. 
D'après  eux ,  Teau  soutire  le  contenu  cellulaire ,  et  il  ne  reste  que  la  membrane  vide  ; 
Ton  n'a  pu  cependant  démontrer  que  ces  lamelles  pAles  qui  représenlcnt  alors  le  res- 
tant des  globules  sanguins,  et  qui  ne  deviennent  bien  visibles  qu'après  l'addition 
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d'une  solution  iodique,  sont  en  réalité  les  membranes  cellulaires.  Il  semblerait 
plutôt  que  c'est  là  une  sorte  de  trame  incolore  dans  laquelle  était  imbibée  la  ma- 
tière colorante  du  sang;  c'est  ce  que  tendrait  à  démontrer  la  manière  dont  les 
globules  se  comportent  vis-à-vis  des  influences  mécaniques.  Rollett  mélangea  du 
sang  avec  une  solution  de  gélatine  se  coagulant  lentement  ;  les  globules  se  défor- 
mèrent en  raison  de  la  pression  exercée  sur  eux  par  la  masse  de  gélatine ,  mais  ja- 
mais on  ne  vit  se  rompre  une  membrane  d'enveloppe.  Tous  les  globules  se  compor- 
tant en  ce  cas  comme  une  masse  molle  élastique  et  d'une  compositon  homogène.  Les 
changements  de  forme  qu'éprouvent  les  corpuscules  sanguins  biconcaves  chez  les 
mammifères ,  en  se  gonflant  dans  l'eau ,  font  également  repousser  l'idée  d'une  mem- 
brane *,  ce  sont  d'abord  les  bords  du  disque  qui  se  gonflent,  et  ce  n'est  qu'en  dernier 
lieu  que  la  dépression  centrale  disparaît. 

D'après  Rollett,  une  iemjièrature  basse  et  des  décharges  électriques  suffisam- 
ment prolongées  font  dissoudre  complètement  les  globules  sanguins.  Le  sang 
prend  alors  une  couleur  de  laque  foncée ,  et  devient  transparent  :  ce  qui  démontre 
que  c'est  aux  globules  qu'est  dû  son  défaut  de  transparence  normale.  Quand  l'ac- 
tion du  froid  et  de  l'électricité  sont  moins  énergiques,  ce  n'est  que  la  matière 
colorante  cpii  se  dissout;  le  stroma  incolore  des  cellules  tombe  au  fond.  D'après 
M.  Schultze,  une  température  élevée  fait  éprouver  aux  globules  sanguins  des  modifi- 
(uitions  analogues  à  celles  d'une  substance  qui  se  fond  ;  à  60*,  ils  se  détiuisent  et 
donnent  aussi  lieu  à  un  liquide  couleur  de  laque.  Quand  on  fait  passer  un  courant 
continu  à  travers  une  couche  de  liquide  sanguin ,  on  la  voit  s'éclaircir  potit  à  petit , 
et  ce  phénomène  est  en  rapport  avec  la  manière  dont  se  répartit  le  courant  élec- 
trique. Si  l'on  soutire  les  gaz  du  sang,  les  globules  ne  se  dissolvent  pas  entièrement, 
mais  ils  se  décomposent  en  un  liquide  coloré  et  en  une  masse  solide  incolore  ;  le 
sang  devient  alors  rouge ,  brun  et  même  noir  et  reste  opaque.  Preyer  a  tout  récem- 
ment prouvé ,  ou  à  peu  près  ,  que  c'est  à  la  privation  d'oxygène  qu'est  due  cette  dé- 
composition des  globules.  Déjà  à  plusieurs  reprises  des  auteurs,  Harless  surtout, 
ont  prétendu  que  les  gaz  de  la  respiration  modifient  la  forme  des  globules,  que 
Tacide  carbonique  les  fait  gonfler,  que  l'oxygène  les  ratatine;  mais  cette  opinion  n'a 
pu  encore  jusqu'à  présent  être  bien  prouvée  (*). 

Cliez  les  embryons  de  tous  les  animaux^  les  globules  sanguins  sont  des  cellules 
munies  d'un  noyau  et  renfermant  un  contenu  granuleux;  ces  cellules  sont  les  ana- 
logues des  autres  cellules  formatrices  et  se  multiplient  par  segmentation.  Peu  à  peu 
ces  cellules  s'aplatissent ,  le  noyau  diminue  de  volume  et  tend  à  disparaître  ;  en 
même  temps  apparaît  la  dépression  centrale  et  la  coloration  jaunâtre ,  et  alors  le 
globule  sanguin  se  trouve  achevé.  Il  est  probable  que  chez  l'adulte  aussi  les  globules 
sanguins ,  pendant  leur  première  période  de  développement ,  sont  de  véritables  cel- 
lules. En  effet,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  §  104,  ce  sont  les  globules  chylifères  et 
lymphatiques  qui  deviennent  les  globules  sanguins  ;  or  les  globules  chylifères  et  lym- 
phatiques sont  les  analogues  des  cellules  formatrices  de  tous  les  organes  élémen- 
taires, ainsi  que  des  corpuscules  sanguins  de  Fembryon.  Chez  tous  les  vertébrés, 
sauf  les  mammifères ,  ainsi  que  chez  les  invertébrés ,  les  globules  sanguins  conser- 
vent leur  noyau.  Souvent,  chez  les  grenouilles  par  exemple,  ce  noyau  est  directe- 
ment entouré  par  une  masse  finement  granulée,  protoplasmatique  peut-être.  Les 
globules  sanguins  de  la  plus  grande  partie  des  mammifères  ressemblent  tout  à  fait 
à  ceux  de  l'homme  et  n'en  diffèrent  que  par  leurs  dimensions  ;  les  autres  vertébrés, 

(1)  Harless ,  Veber  den  JSinflusa  der  Oase  auf  die  Form  der  BltUk'ôrperchen.  Erlangcn 
1846.  —  Rollett,  Wiener  Sitzunjsberichie ,  t.  XL  VI  et  XL  VIL  —  Proycr,  ibid.,  18C3.  -^ 
M.  Schultze,  Archiv  f.  mikroskop.  Anettomiey  t.  I. 
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au  contraire,  ont  presque  tous  des  globules  elliptiques  munis  d'un  noyau  arrondi 
ou  ellipsoïdal.  Les  globules  des  oiseaux  sont  les  plus  petits;  ceux  des  amphibies  les 
plus  voluminieux.  Parmi  les  mammifères ,  il  n*y  a  que  quelques  ruminants  (chameau , 
lama ,  alpaca)  dont  ces  éléments  présentent  une  forme  ovalaire.  Quant  aux  inverté- 
brés ,  leurs  globules  sont  presque  toujours  incolores  et  ressemblent  aux  globules 
lymphatiques  des  vertébrés  (*). 


§  107.  —  Composition  chimique  du  plasma  sanguin. 

1«  La  fibrine,  que  nous  obtenons  par  la  coagulation  du  plasma  sanguin  privé 
de  globules  ou  par  le  lavage  du  caillot ,  ou  encore  par  le  battage  du  sang,  est 
un  albuminoïde  très-élastique  qui  se  présente  à  nous  sous  la  forme  de  plaques, 
de  naseaux  ou  de  fibres.  On  voit,  en  général,  des  corps  gras  du  sérum,  des 
sels  ou  des  globules  blancs  y  adhérer  mécaniquement.  La  fibrine  possède  au 
plus  haut  degré  le  pouvoir  de  réduire  l'eau  oxygénée  en  transformant  pro- 
bablement le  deuxième  atome  d'oxygène  en  ozone ,  qui  alors  se  combine  à  un 
nouvel  atome  d'antozone  et  devient  de  l'oxygène  neutre  (Schônbein). 

La  fibrine  se  dissout  dans  l'acide  acétique  et  dans  les  alcalis ,  devient  de  l'a- 
cide-albumine  ou  un  albuminate  alcalin,  comme  le  font  au  re^te  d'autres  al- 
buminoïdes  coagulés  ;  n^ais  elle  se  distingue  de  ceux-ci  par  sa  solubilHé  dans 
des  solutions  aqueuses  de  salpêtre,  de  sel  marin  et  de  sulfate  de  soude.  Si  alors 
on  précipite  Talbuminoïde  dans  ces  solutions,  ce  n'est  plus  de  la  fibrine  que 
l'on  obtient,  mais  de  l'albumine  coagulée.  Traitée  par  l'acide  chlorhydrique 
étendu ,  la  fibrine  devient  de  la  syntonine  soluble,  qui  se  précipite  quand  on 
neutralise  le  liquide,  et  cette  syntonine  ne  peut  plus  être  transformée  en 
fibrine. 

La  fibrine  n'est  pas  soluble  et  ne  le  devient  que  par  sa  transformation  en  un 
autre  albuminoïde  soluble;  aussi  n'est-ce  pas  sous  cette  forme  qu'elle  se  trouve 
dans  le  plasma.  Ainsi  que  A.  Schmidt  l'a  démontré,  le  liquide  contient  deux 
substances  dont  l'action  réciproque  donne  naissance  à  un  précipité,  qui  est  la 
fibrine.  Ces  substances  sont  la  substance  fibrino-flastique  et  la  substance 
fibritiogène, 

La  substance  fibrino-plastique  {globuline  ou  paraglobuline)  a  la  propriété 
d'être  précipitée  de  ses  solutions  très-étendues  par  l'acide  carbonique  ;  cette 
propriété  se  retrouve  dans  l'albumine  qu'on  retire  des  globules  et  du  cristallin. 
On  l'extrait  du  plasma  en  étendant  celui-ci  avec  dix  fois  son  volume  d'eau 
glacée  et  en  faisant  passer  alors  un  courant  d'acide  carbonique.  Le  précipité 
que  l'on  obtient  ainsi  est  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus,  comme 
aussi  dans  de  Teau  mélangée  d'air  ou  d'oxygène.  La  substance  fibrino-plastique 
est  de  nouveau  précipitée  en  neutralisant  exactement  la  solution  ou  en  traitant 
par  l'acide  carbonique  ;  mais  la  chaleur  ne  la  précipite  pas ,  ce  qui  la  distingue 
de  la  globuline,  avec  laquelle  elle  serait  sans  cela  identique.  Si  l'on  vient  à  dé- 

(1)  Sur  Thistologie  du  sang  et  le  dëvclopp ornent  des  globales  sanguins;  comp.  :  Bott- 
cher,  Archiv  f.  path.  Anat.,  t  XXXVI.  —  Erb,  ibid,,  t.  III.  —  Klebs,  ibid.,  t.  XXX VIU, 
—  Von  Recklinghauscn ,  Archiv  f.  mikroêkop.  Anatomie ,  t.  II.. 
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passer,  en  la  chauffant,  une  température  de  GO  degrés,  elle  perd  ses  qualités 
propres  et  n'est  plus  que  de  Talbumine  coagulée. 

La  mhstance  fibrinogcne  peut  être  tirée  du  plasma  dépouillé  de  suhsLnnce 
fdîrino-plastique  en  le  soumettant  au  vide  pour  en  extraire  l'acide  carbonique 
qui  y  avait  été  introduit ,  et  en  ajoutant  ensuite  de  petites  quantités  d'alcool  al)- 
solu ,  ou  un  mélange  d'alcool  et  d'éther.  Le  précipité  que  l'on  obtient  ainsi 
ressemble  tout  à  fait  par  ses  réactions  à  la  substance  fibrino-plastique  ;  comme 
cette  dernière,  il  est  soluble  dans  de  l'eau  oxygénée,  et  est  précipité  par  l'acide 
carbonique;  seulement  alors  la  précipitation  est  moins  rapide.  Aussi,  après 
avoir  préparé  la,  substance  fibrino-plastique ,  peut-on  obtenir  la  substance 
fibrinogène  en  étendant  d'eau  le  plasma  qui  reste  et  en  y  faisant  passer  un 
courant  d'acide  carbonique. 

2"  Le  sérum  est  le  liquide  aqueux  qui  reste  alors  que  l'on  a  enlevé  la  fibrine 
du  plasma,  ou  qui,  par  la  coagulation  du  sang,  se  sépare  du  caillot.  Le  sérum 
contient  toujours  une  petite  quantité  de  substance  fibrino-plastique  que  l'on 
peut  précipiter  par  l'acide  carbonique  ;  mais  toute  la  substance  fibrinogène,  au 
contraire,  reste  dans  la  fibrine.  Le  sérum  contient  encore  un  albuminate 
(caséine  du  sérum)  qui  se  précipite  sous  forme  d'albumine  coagulée  quand  on 
neutralise  le  liquide.  Cet  albuminate,  en  raison  de  ce  que  le  sérum  contient 
surtout  de  la  soude ,  est  probablement  un  albuminate  de  soude.  Après  avoir 
ainsi  débarrassé  le  sérum  de  la  substance  fibrino-plastique  au  moyen  de  GO* , 
et  de  son  albuminate  de  soude  en  neutralisant,  si  l'on  acidifie  légèrement  et 
que  l'on  chauffe,  on  obtient  un  précipité  d'albumine  ordinaire  (albumine  du 
sérum).  Le  sérum  ne  contient  habituellement  que  peu  de  graisses  (stéarine , 
palmitine  et  oléine)  ;  elles  y  augmentent  après  une  alimentation  riche  en  corps 
gras  et  peuvent  donner  alors  au  sérum  une  apparence  lactescente.  On  y  trouve 
aussi  des  traces  de  graisses  êaponifiées,  de  cholestérine.  Le  glycose  se  trouve 
dans  le  sang  de  tout  le  corps,  sauf  dans  celui  de  la  veine  porte.  Les  acides 
lactique,  butyrique  etc.  ont  été  jusqu'à  présent  trouvés  seulement  dans  le 
sang  contenant  encore  tous  ses  éléments  ;  il  est  probable  qu'ils  appartiennent 
tout  aussi  bien  au  sérum  qu'aux  globules.  Quant  aux  produits  azotés  de  dé- 
composition, urée,  créatine ,  créatinine,  acide  urique,  acide  hipjjuriquey 
que  l'on  rencontre  dans  la  masse  du  sang,  il  est  probable  qu'ils  appartiennent 
surtout  au  sénim.  Lorsque  l'on  a  enlevé  toutes  ces  substances  au  sang,  il 
reste  encore  ce  que  l'on  appelle  les  matières  extractives,  c'est-à-dire  des  corps 
solubles  dans  l'eau  qu'il  a  été  impossible  juscpi'ici  d'isoler  et  d'obtenir  à  l'étit 
de  pureté.  Parmi  les  substances  minérales,  c'est  la  potasse,  la  soude,  la  chaux, 
la  magnésie,  le  chlore,  l'acide  phosphorique ,  l'acide  sulfurique,  que  l'on 
trouve  en  plus  grande  quantité ,  et  parmi  celles-ci  ce  sont  la  soude  et  le  chlore 
qui  l'emportent.  Le  sérum  contient  aussi  des  gaz,  CO*,  Az  et  0;  ces  deux  der- 
niers y  sont  en  petite  quantité,  et  ne  sont  que  mécaniquement  retenus.  Vacide 
carbonique ,  au  contraire ,  y  est  en  quantité  bien  plus  considérable  et  y  est , 
soit  simplement  dissous,  soit  en  combinaison  chimique.  (Pour  plus  de  détails 
sur  les  gaz  du  sérum,  voy.  §  109.) 
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Dans  iOO  parties  de  sérum  du  cheval,  Hoppe  trouva  : 

Eau 90,84 

Matières  solides 9,16 

Fibrine 1,01 

Albumine 7,76 

Graisses 0,12 

Extraits 0,40 

Sels  solubles     .......  0,64 

Sels  insolubles 0,17 

G.  Sclimidt  analysa  les  cendres  du  sérum  humain,  et  trouva  : 

100  parties  de  sérum  contiennent  : 

Cl 0,533  GaO 0,016 

S03 -.     .  0,013  MgO 0,010 

Ph05 0,032  K 0,031 

0  (combiné  à  K  et  à  Na).     .  0,045  Na 0,341 

On  voit  donc  que  le  sérum  incinéré  contient  surtout  du  GlNa  et  NaO  libre ,  tandis 
qu'il  renferme  très-peu  de  GIK  et  de  sels  de  PhO^. 

Il  est  très-dificile  d'obtenir  le  plasma,  car  le  sang  se  coagule  très-rapidement  à  sa 
sortie  de  la  veine.  D'après  J.  Hoppe,  c'est  le  sang  du  cheval  qui  convient  le  mieux 
pour  cela;  quand  on  Iq  refroidit  à  0  degré,  il  reste  longtemps  fluide,  les  globules  se 
précipitent  et  on  peut  décanter  le  plasma  incolore.  Pour  en  retirer  la  fibrine  et  le 
sérum  bien  purs,  il  est  bon  de  se  servir  du  plasma  ainsi  obtenu. 

Ge  n'est  que  depuis  ces  derniers  temps  que  l'on  connaît  exactement  les  albu- 
minoîdes  du  plasma.  Autrefois  on  n'y  connaissait  que  la  fibrine  et  l'albumine ,  et 
l'on  croyait  que  la  première,  pendant  la  coagulation,  ne  fait  que  passer  de  l'étal 
soluble  à  l'état  insoluble.  Panum  commença  par  obtenir  la  caséine  du  sérum ,  l'aîbu- 
minoïdc  qui  se  précipite  en  neutralisant  le  sérum,  et  A.  Schmidt  prouva  ensuite  que 
le  plasma  contient  deux  substances  :  fibrinogène  et  fibrino-plastique ,  et  que  le 
sérum  contient  encore  une  quantité  assez  notable  de  substances  fibrino-plastiques , 
mais  plus  aucune  substance  fibrinogène  (*). 

§  108.  —  Composition  chimique  des  globules  sanguins. 

Les  globules  blancs  sont  formés  principalement,  comme  le  démontrent  les 
recherches  de  chimie  microscopiques,  parune  masse  de  ces  mêmes  substances 
alhuminoïdes  qui  partout  constituent  le  protoplasma;  dans  cette  masse  se  voient 
des  granulations  graisseuses  très-nombreuses.  Les  noyaux  de  ces  globules  sont , 
eux  aussi,  formés  par  un  albuminoïde,  qui  diffère  de  ceux  du  protoplasma 
par  ce  qu'il  se  ratatine  et  précipite  par  l'acide  acétique,  tandis  que  ceux-ci 
s'y  dissolvent. 

Les  globules  rouges,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  §  106,  peuveni  être  di- 
visés par  différents  agents  physico-chimiques  en  une  masse  incolore,  insoluble, 
le  strotna,  et  un  liquide  rouge  qui  contient  la  matière  colorante  du  sang,  !'/</•- 

(ï)  Iloppc,  Archh  f.  2)atfiol.  Anatomie,  t.  IX.  —  Panum,  ibhl.y  t.  III.  —  A.  Scliniidt , 
.Archivf.  Anaf.  v.  PhyfùoL,  1861-1862. 
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moglohine.  Quand  il  existe  des  noyaux  dans  ces  globules ,  on  les  retrouve 
compris  dans  le  stroma.  Les  globules  rouges  contiennent,  en  outre,  des  subs- 
tances minérales,  dont  les  unes  se  dissolvent  avec  l'hémoglobine  et  dont  les 
autres  restent  dans  le  stroma  ;  enfin ,  on  y  trouve  des  gaz  liés  surtout  à  Thé- 
moglobine. 

1»  Le  stroma  des  globules  est,  à  la  température  ordinaire,  insoluble  dans 
l'eau  et  les  solutions  salines  étendues.  A  60",  il  se  divise  et  finit  par  se  dis- 
soudre. Quand  on  traite  le  sérum  dans  lequel  ces  stromas  sont  suspendus,  par 
Téther,  l'alcool  Qt  le  chloroforme,  ils  se  dissolvent  même  à  froid  et  plus  vite 
encore  à  chaud  ;  les  alcalis  étendus ,  Tammoniaque  et  la  plupart  des  acides 
étendus  les.dissolvent  aussi  très-rapidement.  Par  l'action  répétée  du  froid  ou 
par  des  décharges  électriques,  ces  petites  masses  de  stroma,  qui  d'abord  con- 
servaient la  forme  des  globules  sanguins ,  se  divisent  en  petits  fragments ,  puis 
on  les  voit  disparaître,  soit  qu'ils  se  dissolvent,  soit  qu'en  raison  de  leur  peti- 
tesse ils  cessent  d'être  visibles. 

On  peut  retirer  des  globules  sanguins  deux  substances  qui  par  leur  union 
intime  constituent  sans  doute  le  stroma  :  la  substance  fibrino -plastique  et  le 
protagon.  On  obtient  la  première  en  traitant  les  globules  privés  de  sérum 
autant  que  possible,  d'abord  par  l'eau  pour  en  retirer  l'hémoglobine,  en  re- 
prenant ensuite  le  résidu  insoluble  par  de  l'eau  oxygénée,  et  en  précipitant 
encore  par  GO*.  De  la  masse  qui  reste  insoluble  dans  l'eau  oxygénée,  on 
peut,  en  traitant  par  l'éther,  retirer  le  protagon  mélangé  à  de  la  cholestérine. 
Les  globules  munis  de  noyaux  des  oiseaux,  des  amphibies,  laissent,  après 
toutes  ces  expériences,  encore  un  résidu  assez  grand  auquel  semble  être 
mélangée  la  substance  du  noyau.  Cette  substance  paraît  être  constituée  par 
un  albuminoïde  insoluble  dans  les  solutions  salines  et  l'acide  chlorhydrique 
étendu  ;  albuminoïde  qui  semble  être  identique  à  la  fibrine.    , 

2"  Vhémoglobine  {hématoglobuline ,  hématocristalline)  se  trouve,  à  l'état 
liquide ,  imbibée  dans  le  stroma  et  peut  en  être  isolée  par  les  agents  physico- 
chimiques  que  nous  venons  d'indiquer.  On  peut  obtenir  l'hémoglobine  à  l'état 
cristallisé.  Pour  cela,  on  tâche  d'obtenir  une  solution  d'hémoglobine  aussi  con- 
centrée et  aussi  puraque  pos.sible,  en  séparant  le  plasma  d'avec  les  globules, 
en  faisant  dissoudre  ces  derniers  (par  une  basse  température  ou  par  l'électri- 
cité) et  en  retirant  ensuite  les  débris  du  stroma.  Quand  alors  on  ramène 
le  liquide  obtenu  à  ()»,  l'hémoglobine  s'en  sépare  sous  forme  de  cristaux 
rouges  qui  appartiennent  d'ordinaire  au  système  rhomboïdal.  L'hémoglobine 
est  ilifficilement  soluble  dans  l'eau  froide  et  l'alcool  étendu  ;  elle  se  dissout 
beaucoup  mieux  dans  l'eau  chaude.  Elle  est  très-soluble  dans  les  alcalis  éten- 
dus et,  par  conséquent,  dans  le  sérum  du  sang.  En  chauffant  de  70  à  80",  ou 
en  traitant  par  l'alcool  concentré,  par  les  sels  métalliques,  les  acides,  les  al- 
calis caustiques  concentrés,  les  solutions  d'hémoglobine  se  décomposent  en 
un  albuminoïde  et  une  matière  colorante  rouge,  Vhématinè,  Parmi  ces  agents , 
il  eu  est,  tels  que  la  température  élevée,  l'alcool,  les  sels  métalliques,  les  acides 
niinéiaux,  qui  coagulent  et  précipitent  cet  albuminoïde,  tandis  que  la  matière 
colorante  reste  en  solution;  d'autres,  au  contraire,  les  alcalis  et  les  acides  or- 
ganiques, conservent  les  deux  substances  à  l'état  de  dissolution.  Si  l'on  vient  à 
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ajouter  du  sel  de  cuisine  à  une  solution  de  rhémop^lobine  dans  l'acide  acétique, 
on  voit  au  bout  de  peu  de  temps  se  produire  des  cristaux  de  chlorhydrate 
dliérnatine  (hémine). 

L'hématine,  non  plus  que  Talbuminoïde  obtenu  par  la  décomposition  de  l'bé- 
moglobine,  ne  se  trouvent  sous  cette  forme  dans  cette  dernière  substance.  En 
eiïet,  riiémoglobine  a  des  propriétés  optiques  tout  autres  qu'une  solution  d'hé- 
matine ,  et  l'albuminoïde  ainsi  obtenu  ne  présente  aucune  différence  avec  l'al- 
bumine ordinaire  coagulée  ou  dissoute  ;  tandis  que  Talbuminoïde ,  combiné  à 
rbémoglobine,  la  globuline,  est  identique  ou  presque  identiqi^e  à  la  substance 
fibrino-plastique  ;  en  effet,  en  traitant  une  solution  d'hémoglobine  par  GO*,  on 
voit  se  précipiter  de  l'albumine.  D'après  A.  Schmidt,  ce  précipité  serait  soluble 
dans  l'eau  oxygénée,  et  à  son  tour  il  produirait  un  précipité  de  fibrine  dans  les 
liquides  qui  contiennent  de  la  substance  fibrinogène;  d'après  Kûhne,  au  con- 
traire, ce  précipité,  s'il  a  été  obtenu  au  moyen  d'une  solution  d'hémoglobine 
pure ,  serait  insoluble  dans  de  l'eau  oxygénée  et  ne  produirait  aucun  précipité  de 
fibrine  en  présence  de  la  substance  fibrinogène,  caractères  qui  le  différencie- 
raient de  la  substance  fibrino-plastique.  Mais  puisque  dans  toutes  ses.  réactions 
la  globuline  ressemble  tout  à  fait  à  la  substance  fibrino-plastique,  surtout  par  sa 
propriété  de  précipiter  avec  GO*,  on  peut  admettre  comme  probable  que  la  subs- 
tance fibrino-plastique  provient  de  l'hémoglobine,  à  condition  de  supposer 
toutefois  que  l'albuminoïde  qui  est  préformé  dans  l'hémoglobine  subit  par  la 
décomposition  de  celle-ci  une  modification  en  vertu  de  laquelle  c'est  alors  seu- 
lement que  ce  corps  devient  de  la  substance  fibrino-plastique.  On  ignore  si , 
par  cette  division  naturelle  de  l'hémoglobine,  il  naît  d'autres  produits  encore, 
ou  si  l'élément  qui  persiste  redevient  de  l'hémoglobine  en  assimilant  aussitôt 
de  nouveaux  albuminoïdes  (l'albumine  du  sérum  par  exemple)  ;  les  deux  phé- 
nomènes se  produisent  peut-être  à  la  fois.  En  décomposant  artificiellement 
l'hémoglobine  en  hématine  et  en  albumine,  il  se  produit  toujours  des  acides 
volatils  (acides  butyrique,  formique)  qui  donnent  au  liquide  une  réaction 
acide. 

L'hémoglobine  contenu  dans  les  globules  sanguins,  tout  aussi  bien  que  celle 
que  l'on  obtient  artificiellement,  contient  toujours  de  l'oxygène  qui  n'est  pas 
simplement  absorbé  par  voie  mécanique,  mais  qui  s'y  trouve  à  l'état  de  com- 
binaison chimique  instable  (voy.  §  109),  bien  que  l'on  puisse  l'en  séparer  par 
la  simple  action  de  la  pompe  à  gaz.  On  désigne  quelquefois  cette  combinaison 
de  l'hémoglobine  avec  l'oxygène  sous  le  nom  d'oxy hémoglobine  ;  ce  n'est  pas 
là  une  combinaison  bien  définie.  Dissoute  dans  de  l'eau ,  1  gramme  d'hémoglo- 
bine, à  une  température  de  0  à  20»,  dissout  1,3<*<'  d'O.  à  760  millimètres  de 
pression  (Preyer);  à  l'état  sec,  l'hémoglobine  dissout  un  peu  moins  d'oxygène 
qu'à  l'état  de  cristaux  humides  ou  de  solution  (Hoppe).  L'oxygène  combiné  ainsi 
à  l'hémoglobine  est  polarisé  et  à  l'état  d'ozone.  Aussi  l'hémoglobine  a-t-elle  la 
propriété  d'ozoniser  les  corps  facilement  oxydables ,  et  de  transformer  en  ozone 
l'antozone  des  antozonides,  de  l'eau  oxygénée  par  exemple,  de  les  réduire  en 
d'autres  termes.  Mis  en  contact  avec  des  substances  qui  contiennent  de  l'ozone, 
elle  absorbe  de  l'ozone  et  le  transporte  facilement  à  d'autres  corps  ;  elle  joue 
alors,  comme  l'éponge  de  platine,  un  nMe  de  porte-ozone,  L'hématine  se  com- 
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porte,  par  rapport  à  Toxygène  et  à  Tozone,  comme  rhémoglobine  et  les  glo- 
bules sanguins  ;  elle  possède  au  plus  haut  degré  le  pouvoir  de  polariser  Toxy- 
gène  ;  mais  elle  ne  se  borne  pas  simplement,  comme  Thémoglobinc,  à  décomposer 
Teau  oxygénée  en  eau  et  en  oxygène ,  car  elle  se  décompose  alors  elle-même 
en  absorbant  de  l'oxygène.  L'ozone  libre  modifie  les  solutions  d'hémoglobine 
et  d'hématine,  en  leur  faisant  prendre  d'abord  une  couleur  foncée  et  en  les 
dissolvant  ensuite  peu  à  peu. 

En  faisant  évaporer  une  solutioi\  d'hémoglobine  dans  le  vide  ou  en  la  trai- 
tant par  des  agents  de  réduction,  elle  perd  tout  son  oxygène  ;  c'est  alors  de 
Vhémoglohine  réduite  qui,  évaporée  à  l'abri  de  l'air,  forme  des  cristaux  rouges 
bleuâtres,  et  qui,  par  l'accès  de  l'air,  redevient  de  l'oxyhémoglobine.  Les  so- 
lutions d'hémoglobine  peuvent  aussi  être  débarrassées  de  tout  leur  oxygène  par 
le  gaz  oxyde  de  carbone  ;  il  en  résulte  une  combinaison  de  CO  avec  l'hémoglo- 
bine, le  carhoxyliémoglohiney  qui  donne  des  cristaux  rouge  clair.  Ce  corps  ne 
fournit,  dans  une  atmosphère  non  oxygénée,  aucune  réaction  ozonisante;  mis 
en  contact  avec  l'oxygène  atmosphérique,  il  le  transforme  en  ozone  et  dé- 
compose l'eau  oxygénée,  mais  sans  absorber  lui-même  de  l'oxygène.  Outre  CO, 
il  est  d'autres  gaz  (Az  0*,  Az,  H)  qui  enlèvent  0  à  l'hémoglobine  sans  la  décom- 
poser. Mais  comme  déjà  nous  l'avons  dit,  CO*,  au  contraire,  précipite  la  globu- 
line  et  laisse  l'hématine  dans  la  solution. 

Toutes  les  modifications  de  l'hémoglobine  sont  faciles  à  reconnaître  au  spec- 
troscope,  comme  l'ont  démontré  Hoppe  et  Stokes.  L'hémoglobine  ordinaire  donne 
deux  raies  dans  le  jaune,  entre  les  lignes  C  et  D  de  Frauenhofer  ;  l'hémoglo- 
bine réduite,  au  contraire,  ne  les  donne  plus,  et  eiUre  la  place  qu'elles  occu- 
paient on  voit  apparaître  une  raie  unique.  L'hémoglobine  traitée  par  les  acides 
ou  les  alcalis  donne  de  l'hématine ,  qui ,  en  solution  acide ,  fournit  une  raie  au 
.niveau  de  la  ligne  C,  entre  le  rouge  et  l'orangé,  et  en  solution  alcaline,  au 
contraire,  en  fournit  une  dans  l'orangé,  entre  les  lignes  C  et  D.  Quand  on  agit 
sur  l'hématine  avec  des  agents.de  réduction,  on  voit  cette  raie  se  diviser  en 
deux  autres  plus  larges  et  situées  dans  le  jaune.  Les  raies  que  donne  le 
carboxyde- hémoglobine  sont  presque  identiques  à  ces  dernières.  Il  semble 
en  être  de  même  pour  l'hémoglobine  privée  d'oxygène  au  moyen  d'autres  gaz 
(§25,  et  Physique  médicale,  §  169). 

3"  Les  éléments  minéraiu:  des  globules  sanguins  n'ont  pu  jusqu'tà  présent 
être  bien  isolés  de  ceux  du  plasma.  En  comparant  les  cendres  du  caillot  à  celles 
fournies  par  le  sérum,  on  voit  cependant  que  les  premières  se  distinguent  sur- 
tout par  leur  richesse  en  acide  phosphorique  et  en  potasse,  tandis  qu'elles 
contiennent  beaucoup  moins  de  chaux  et  de  magnésie.  Ouelques-uns  de  ces 
éléments  ont  une  origine  organique  :  ainsi  le  fer  provient  de  l'hémoglobine. 
Une  partie  du  phosphore,  du  protagon  et  les  traces  d'acide  sulfurique  dérivent 
des  difi'érents  albuminoïdes. 


On  consi défait  autrefois  le  stroma  des  globules  sanguins  comme  fourni  par  les  en- 
veloppes de  ceux-ci ,  et  Ton  croyait  que  c'étaient  là  des  albuminoïdes  insolubles  dans 
Teau.  Lorsque  plus  tard  on  fut  obligé  de  renoncer  à  cette  idée  de  membrane  des  glo- 
bules, Ton  dut  abandonner  aussi  la  pensée  de  faire  concorder  leurs  propriétés  physico- 
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chimiques  avec  celles  des  albuminoîdes.  En  les  voyant  se  fondre  et  se  dissoudre  dans 
l'eau  chaude ,  on  dut  penser  à  une  analogie  avec  les  substances  grasses.  La  décou- 
verte du  protagon,  faite  par  L.  Hermann ,  et  celle  de  la  cholestérine,  qui ,  ainsi  que 
Fa  démontré  Hoppe ,  accompagne  toujours  celui-ci  en  quantités  assez  considérables , 
servit  à  éclairet*  ce  phénomène  de  fusion;  il  est  à  remarquer,  de  plus,  que  des 
graisses  saponiiiables  se  trouvent  aussi ,  mais  en  petite  quantité ,  dans  le  stroma. 

Aloi-s  aussi  Ton  envisageait,  d'après  les  idées  de  Berzélius,  le  contenu  de  la  mem- 
brane d'enveloppe  des  globules,  comme  un  mélange  de  la  matière  colorante 
rouge ,  de  Thématine  ,  avec  un  albumihoïde ,  k  globuline.  Lorsque,  plus  tard,  Rei- 
chert  d'abord ,  Kœlliker  ensuite ,  eurent  observé  des  cristaux  d'hémoglobine  produits 
accidentellement  ;  que  Funke  eut  représenté  des  cristaux  microscopiques  de  la  même 
substance ,  et  que  Lehmann  les  eut  fait  voir  plus  volumineux  encore ,  on  fut  disposé 
à  admettre  qu'il  existait  une  combinaison  chimique  entre  ces  deux  substances ,  l'hé- 
mocristalline  et  l'hématoglobuline.  Lehmann  ébranla  de  fond  en  comble  cette  idée , 
en  démontrant  qu'on  peut  décolorer  complètement  les  cristaux  du  sang,  qui  ne 
doivent  donc  être  que  de  la  globuline  cristallisée,  à  laquelle  l'hématine  n'est  que 
mécaniquement  unie.  Ce  furent  les  travaux  de  Hoppe,  Stokes,  A.  Schmidt  etc. ,  qui 
démontrèrent  que  ni  l'hématine  ni  l'albuminoïde  obtenu  par  la  décomposition  do 
Fhémoglobuline  ne  se  trouvent  sous  cette  forme  dans  cette  dernière  substance, 
fait  que  prouvèrent  les  propriétés  optiques  de  l'hématine  et  les  propriétés  chimiques 
de  l'albuminoïde.  La  globuline  de  Berzélius  ne  diffère,  en  effet,  que  fort  peu  de  l'al- 
bumine ordinaire,  tandis  que,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  l'albuminoïde 
contenu  dans  l'hémoglobine,  la  vraie  globuline ,  se  rapproche  beaucoup  de  la  subs- 
tance fibrino-plastique ,  en  laquelle  elle  se  transforme  probablement. 

Schœnbein  et  His  sont  les  premiers  qui  démontrèrent  que  les  globules  sanguins 
possèdent ,  comme  l'éponge  de  platine ,  la  propriété  de  transformer  l'oxygène  en 
ozone  et  de  décomposer  l'eau  oxygénée.  A.  Schmidt  fit  voir  ensuite  que  l'ozone  con- 
tenu dans  les  globules  est  en  raison  même  de  leur  hémoglobine  ;  il  constata  que  la 
réaction  du  papier  iodé  n'est  pas  assez  sensible,  parce  que  l'hémoglobine  retient 
trop  énergiquement  l'ozone  ;  mais  que  la  teinture  de  gayac  colore  en  bleu  par  Thé- , 
nioglobine  et  l'hématine ,  et  que  l'indigo  se  décolore  au  bout  de  quelques  jours  par 
ces  mêmes  substances.  La  propriété  d'oxydation  par  transformation  d'ozone  et  celle 
de  ti-ansport  d'ozone  par  les  globules  sanguii^  sont,  sans  nul  doute,  d'une  impor- 
tance capitale  (*). 

§  1 09.  —  Les  gaz  du  sang. 

Dans  100  volumes  de  sang,  il  se  trouve  en  moyenne  environ  45  volumes  do 
gaz  (il  0«»  et  1  mètre  de  pression  mercurielle) ,  soit  30  volumes  de  GO-,  14  vo- 
lumes 0  et  1  à  2  volumes  d'Az.  Les  gaz  du  plasma  étant  plus  particulièrement 
unis  aux  éléments  du  sérum,  il  nous  suffira,  pour  décrire  la  manière  dont  ils 
se  comportent  avec  le  plasma  et  avec  les  globules,  de  les  rechercher  dans  le 
sérum  et  dans  ces  derniers.  Il  est  vrai  que  nous  ne  possédons  aucun  moyen 

(1)  Funke,  Zeitschrift  f.  ration.  Medidn,  nouv.  sdric,  t.  I  et  IL  —  Lclunann ,* /Vi^«to/. 
Chemiey  t.  I.  —  His,  Archiv  J. peUhol.  AruUomie,  t  X.  —  Hoppe,  ihid.,  t.  XXIX,  et  J/e- 

dicin.-chem.  Unterauchungeny  1. 1 A.  Schmidt,  Ueber  Ozon  im  Blute.  Dorpat  1862  ;  Ifama- 

tolof/.  Studieriy  ibid.^  1865,  et  Archivf.  pathol.  AnatomiCy  t  XXIX  et  XLII.  —  Comp.  aussi  : 
Sokrowsky,  t^/rf.,  t.  XXXVI.  —  Preycr,  Ann.  d.  Chein.  u,  Phami.^  t.  CXL.  —  Kuhnc, 
Physiol.  Chemie. 
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pour  isoler  les  globules;  nous  devrons  donc  nous  servir  d'un  moyen  indirect, 
comparer  les  gaz  du  sérum  à  ceux  du  sang  pris  en  totalité,  et  déduire  ainsi  les 
gaz  des  globules. 

1"  Gaz  du  sérum.  L'oxygène  et  Tazote  sont  absorbés  en  si  petite  quantité 
par  le  sérum  (1  à  1,8  p.  100  en  volume),  que  c'est  à  peine  si  Teau  qu'il  con- 
tient en  est  saturée.  L'acide  carbonique  s'y  trouve,  au  contraire  (à  1  mètre  de 
pression  et  0^),  en  moyenne  à  35  p.  100  du  volume.  Sous  la  machine  pneu- 
matique, le  sérum  n'abandonne  que  son  0  et  son  Az,  et  une  partie  seulement 
(le  son  GO-,  30  volumes  sur  100  volumes  de  sérum,  d'après  Pflûger.  Les  3,7 
volumes  de  GO"  restants  ne  peuvent  être  dégagés  que  par  l'addition  d'un 
acide. 

De  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  dans  le  vide ,  une  partie  est  à  l'état  de 
simple  dissolution  dans  l'eau  du  sérum;  la  majeure  partie  est  à  Vétat  de  com- 
binaison chimique  instable  y  c'est-à-dire  qu'elle  ne  se  dégage  pas  seulement 
par  l'addition  des  acides ,  mais  encore  par  simple  évaporation  dans  le  vide.  Il 
existe  dans  le  sérum  deux  combinaisons  instables  de  GO*.  L'une  est  avec  la 
soude  ;  il  paraît  certain  que  la  partie  de  GO-  qui  ne  peut  être  extraite  du  sang 
que  par  les  acides  est  à  l'état  de  GO"  Na 0  ;  mais  ce  corps,  s'il  vient  à  rencon- 
trer dans  un  liquide  de  l'acide  carbonique  libre ,  absorbe  un  nouvel  atome  de 
ce  gaz  et  forme  un  bicarbonate  de  soude  (2C0*  Na  0)  ;  c'est  le  deuxième  atome 
de  CO*  qui  se  dégage  dans  le  vide.  On  trouve  encore  dans  le  sérum  un  phos- 
phate de  soude  bibasique  (PhO^*  2Na  O.HO)  qui,  d'après  Fernet ,  peut,  lui  aussi , 
absorber  de  l'acide  GO*  libre ,  et  cela  jusqu'au  point  où  il  se  trouve  dans  le 
composé  2  atomes  de  GO*  pour  1  atome  de  PhO'^.  Le  sérum  contient  donc  de 
l'acide  carbonique  sous  les  différentes  formes  suivantes  : 

a)  En  simple  dissolution;  il  se  dégage  dans  le  vide. 

b)  En  combinaison  chimique  instable  (sous  forme  de  GO*NaO  double  et 
de  PhO''2NaO.HO),  qui  se  dégage  aussi  dans  le  vide,  mais  plus  lentement. 

c)  En  combinaison  chimique  stable  (GO*  NaO),  qui  se  dégage  par  les  acides 
(acide  tartrique,  PhO*). 

2^  Gaz  du  sang  pris  en  totalité.  L'azote  est  simplement  en  solution  dans  le 
sang  considéré  en  masse ,  de  même  que  nous  avons  vu  qu'il  l'est  dans  le  sérum  ; 
mais,  par  contre,  le  sang  contient,  outre  de  l'acide  carbonique  libre  et  com- 
hiué,  une  grande  quantité  d'oxygène  combiné. 

a)  Acide  carbotiique.  Schoffer  a  démontré  que  par  le  vide  on  parvient  à  ex- 
traire du  sang  une  quantité  de  GO*  relativement  plus  grande  que  celle  que  l'on 
relire  du  sérum,  et  Pfluger  est  même  arrivé  à  extraire,  en  évaporant,  sous 
le  vide,  tout  l'acide  carbonique  que  le  sang  contenait ,  de  telle  sorte  que  les 
acides  n'y  démontraient  plus  aucune  trace  de  GO*.  Preyer  a  fait  voir  de  plus 
que  si,  après  avoir  laissé  reposer  du  sérum  provenant  du  sang  défibriné  et 
privé,  autant  que  possible,  par  le  vide  de  tout  son  acide  carbonique,  envient  à 
le  reprendre  par  la  machine  pneumatique,  il  se  dégage  encore  de  ce  gaz.  Ges 
laits  tendent  à  faire  supposer  que  les  globules  agissent  sur  le  sérum  comme  un 
acide  faible  ;  mais  nous  ignorons  encore  quel  est  celui  de  leurs  éléments  au- 
(juel  ils  doivent  cette  propriété.  Il  est  probable  que  c'est  l'hémoglobine,  et  que 
son  action  peut  être  aidée  par  celle  des  acides  gras  (jui,  ainsi  que  nous  l'avons 
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VU ,  se  développent  pendant  la  décomposition  du  stroma  ;  il  semble ,  en  eiïet , 
•à  peu  près  certain  (|ue  l'acide  spécial  des  globules  n'existe  pas  dès  le  début  en 
quantité  assez  considéraljle  pour  chasser  tout  l'acide  CO*,  mais  qu'il  se  forme 
petit  à  petit  en  raison  de  la  décomposition  qui  survient  dans  le  vide.  C'est  l'a- 
nalyse spectrale  du  sang  dépouillé  de  ses  gaz  qui  démontre  que  c'est  le  stroma 
et  non  l'hémoglobine  qui  se  décompose  ;  on  ne  trouve,  en  effet,  par  cette  ana- 
lyse que  de  l'hémoglobine  réduite  et  non  pas  de  l'hématine.  La  décomposition 
est  accélérée  sous  l'influence  d'une  température  de  40»  environ  ;  sur  le  sang 
à  0«,  on  ne  peut,  malgré  une  action  très-prolongée ,  retirer  au  moyen  de  la 
pompe  à  gaz  tout  l'acide  carbonique  (Pflûger).  L'oxygène  du  sang  hâte  égale- 
ment la  décomposition  ;  aussi  Schôffer  et  Preyer  ont-ils  vu  le  sang  artériel  ou 
le  sang  veineux  préalablement  agité  avec  de  l'air  rendre  leur  CO*  beaucoup 
plus  vite  que  le  sang  veineux  normal.  Il  faut  remarquer  cependant  que,  lors- 
que le  sang  est  totalement  privé  de  son  oxygène ,  l'acide  carbonique  continue  à 
se  dégager  sous  le  vide  ;  ce  n'est  donc  pas  l'oxygène  qui  agit  directement  dans 
l'climination  de  l'acide  carbonique  ;  il  est  probable  que  son  action  se  borne  à 
former  des  produits  de  décomposition  qui  deviendront  des  acides  globulaires. 

La  plus  grande  partie  de  l'acide  carbonique  du  sang  est  combinée  au  sé- 
rum; mais  il  ne  faudrait  pas  croire,  comme  autrefois,  que  le  sérum  con- 
tient tout  l'acide  carbonique  ou  du  moins  toute  la  partie  de  ce  gaz  chimique- 
ment combinée  dans  le  sang.  A.  Schmidt,  après  avoir  comparé  la  quantité 
de  CO*  contenue  dans  le  sérum  et  celle  contenue  dans  le  sang  pris  en  totalité , 
a  vu  que  nécessairement  une  partie  de  ce  gaz  est  contenue  dans  les  globules , 
et  que  même  cette  quantité  peut,  en  certains  cas,  devenir  assez  considérable. 
On  trouve,  en  outre ,  que  le  sérum  ne  contient  p.  100  que  quelques  parties  en 
volume  de  CO*  de  plus  que  le  sang.  Mais,  comme,  dans  le  sang,  les  globules  for- 
ment une  partie  notable  du  volume  total,  il  est  évident  que  les  globules  doivent 
contenir  une  certaine  quantité  de  CO*,  moins  à  la  vérité  que  le  sérum.  Les  ob- 
servations que  nous  mentionnerons  plus  bas  sur  l'absorption  de  GO*  par  le 
sérum  et  le  sang  confirment  aussi  ce  fait.  Il  est  impossible  de  donner  des 
chiffres  exacts  sur  la  quantité  absolue  de  GO-  contenue  dans  les  globules  ;  la 
différence  entre  le  sérum  et  le  sang ,  au  point  de  vue  de  ce  contenu  gazeux ,  a 
varié,  suivant  les  expériences,  entre  1,5  et  8  volumes  p.  100.  Les  sels  auxquels 
l'acide  carbonique  est  combiné  dans  les  globules  sont  probablement  les  mêmes 
que  ceux  auxquels  il  est  uni  dans  le  sérum  ;  puisque  cependant  les  globules 
sont  plus  riches  en  PhO^,  il  est  probable  que  c'est  le  Ph0^2NaO.HO  qui  y  do- 
mine. 

b)  Oxygène.  En  général,  le  sang  artériel  contient  environ  16,5  volumes 
d'oxygène  p.  100;  il  en  contient  donc  plus  que  le  sérum.  Or,  comme  le  sérum 
en  contient  à  peine  autant  que  son  eau  peut  en  absorber  en  raison  de  son 
coefficient  d'absorption,  il  nous  faut  admettre  que  Voxygène  combiné  chimie 
quement  dans  le  sang  appartient  aux  globules.  Nous  avons  vu  au  §  108  que 
l'hémoglobine  possède  une  grande  attraction  pour  l'oxygène ,  et  existe  dans 
le  sang  à  l'état  de  combinaison  avec  l'oxygène  (d'oxy hémoglobine).  De  même 
que  nous  avons  vu  la  plus  grande  pailie  de  GO*  du  sang  être  à  l'état  de  com- 
binaison chimique  instable ,  de  même  aussi  l'oxygène  est  faiblement  combiné 
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à  l'hémoglobine  et  peut  en  être  retiré  par  le  vide.  On  n'a  pu  toutefois  l'obtenir 
en  entier  jusqu'ici,  parce  que,  au  moment  même  où  il  devient  libre,  il  pos- 
sède une  grande  tendance  à  se  combiner  à  des  corps  oxydables  qu'il  trouve 
dans  Je  sang,  et  cela  d'autant  plus  que  la  température  est  élevée,  chose  indis- 
pensable pour  faire  dégager  l'oxygène.  Le  sang  artériel ,  aussitôt  après  sa  sor- 
tie des  vaisseaux ,  donne  toujours  plus  d'oxygène  que  celui  que  l'on  soumet  au 
vide  quelque  temps  après  l'avoir  tiré  (Pflùger).  Une  température  de  38  à  40" 
favorise  ces  combinaisons  de  l'oxygène  mis  en  liberté.  Dans  le  sang  des  ani- 
maux asphyxiés ,  même  aussitôt  après  sa  sortie  des  vaisseaux ,  il  n'existe  plus 
d'oxygène  que  l'on  puisse  retirer  par  la  pompe;  et  si  on  vient  à  le  mélanger  avec 
de  l'oxygène  libre,  on  voit  ce  dernier  entrer  très-rapidement  en  combinaisons 
énergiques.  11  en  est  de  même  du  sang  avec  lequel  on  entretient  une  circula- 
tion artificielle  à  travers  des  organes,  le  rein  par  exemple.  Dans  tous  ces  cas, 
en  place  de  l'oxygène  combiné,  on  trouve  dans  les  gaz  du  sang  une  proportion 
plus  considérable  de  GO*  (A.  Schmidt).  On  voit,  d'après  tout  cela,  qu'il  existe 
dans  le  sang  des  substances  qui  réduisent  constamment  l'oxyhémoglobine  ; 
mais  quelles  sont  ces  substances?  c'est  ce  que  nous  ignorons.  Il  est  évident 
qu'elles  sont  de  plusieurs  sortes  :  les  unes  qui  ne  réduisent  que  lentement  et 
à  une  température  élevée  (sang  artériel  reUré  du  vaisseau)  ;  les  autres  (jui 
agissent  très-vite  et  très-énergiquement  (sang  d'asphyjde).  D'après  Schmidt, 
il  existe  normalement  dans  le  sang  de  la  veine  sus-hépatique  de  petites  quan- 
tités de  ces  substances  rapidement  réductrices;  elles  dispaAissent  aussitôt 
après  la  ligature  de  l'artère  hépatique. 

3"  Absorption  gazeuse  par  le  sang,  La  plus  grande  partie  de  0  et  de  GO' 
est  dans  le  sang  à  l'état  de  combinaison  chimique;  il  en  résulte  que  leur  ab- 
sorption ne  se  fait  pas  dans  le  sang  d'après  la  loi  de  Dalton  ;  en  d'autres  termes, 
que  les  ((uantités  de  ces  gaz  absorbées  par  le  sang  ne  sont  pas  en  raison  directe 
de  la  pression  extérieure ,  mais  que  ces  gaz  sont  presque  en  totalité  absorbés 
sous  une  faible  pression.  D'autre  part,  le  sang  absorbe  des  quantités  plus  con- 
sidérables de  ces  gaz  que  n'en  comporte  le  coefficient  d'absorption  de  l'eau 
((u'il  contient.  Gc  coefficient  est  pour  l'oxygène  (à  15"  et  à  760  millimètres  de 
pression)  =  0,0298  en  volume ,  tandis  que  le  sang  en  absorbe  jusqu'à  0,2  (y 
compris  l'oxigène  qui,  avant  l'expérience,  était  déjà  en  combinaison  avec  l'hé- 
moglobine). Une  unité  d'eau  absorbe  juste  1  volume  de  GO',  tandis  que  le  sang 
peut  en  absorber  jusqu'à  1,5  à  1,6  en  volume. 

L'oxygène  n'étant  combiné  cliimiquement  qu'à  des  éléments  globulaires,  le 
sérum  se  comi)orte,  par  rapport  à  lui,  comme  un  simple  liquide  absorbant; 
tandis  que  pour  l'acide  carbonique  la  loi  de  Dalton  ne  se  vérifie  ni  dans  les 
^dobules  ni  dans  le  sérum.  L'acide  carbonique  qui  se  forme  aux  dépens 
de  l'oxygène,  quand  on  laisse  reposer  le  sang,  est  d'abord  absorbé  par 
les  globules,  et  il  peut  même  se  faire  que  les  globules  en  contiennent  pres- 
que autant  que  le  sérum.  Si  alors  on  fait  passer  à  travers  le  sang  un  cou- 
rant de  G0%  la  quantité  de  ce  gaz  combinée  aux  globules ,  loin  d'augmenter^ 
dimhiue,  cai^  le  sérum,  tout  en  absorbant  du  gaz  v.enu  du  dehors,  en  soutire 
encore  aux  globules.  Ge  n'est  que  lorsque  le  sérum  est  devenu  si  riche  en  GO" 
que  le  l'apport  entre  celui  qu'il  contient  et  celui  que  contient  le  sang  tombe 
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à  0,77  ou  0,87,  que  Ton  voit  la  proportion  de  ce  gaz  augmenter  de  nouveau 
dans  les  globules,  et  ce  rapport  s'élever  aussi  (A.  Schmidt).  La  chimie  n'a  pu 
encore  expliquer  ces  faits  ;  mais  il  est  aisé  de  comprendre  que  dans  le  sang 
vivant  les  globules  perdent  toujours  une  partie  de  Tacide  carbonique  qui  s'y 
produit,  en  faveur  du  sérum,  et  que  leur  richesse  en  GO*  ne  peut  dépasser  une 
certaine  limite. 

La  manière  dont  se  comportent  les  gaz  oxyde  de  carbone  et  acide  azoteux  avec 
le  sang  se  comprend  aisément  d'après  ce  que  nous  avons  dit  de  l'hémoglobine. 
Ces  deux  gaz  détruisent  la  combinaison  instable  de  l'oxygène  avec  le  sang.  Le 
gaz  AzO*  s'oxyde  et  devient  AzO*.  Le  gaz  CO,  en  déplaçant  l'oxygène,  rend  le 
sang  impropre  à  en  absorber  de  nouveau  ;  de  petites  quantités  de  ce  gaz  peu- 
vent par  l'oxygène  du  sang  passer  à  l'état  de  CO^  (Pokrowsky).  Le  protoxyde 
d'azote  Az  0  est  absorbé  en  grande  quantité  par  le  sang,  mais  ce  n'est  là  qu'une 
absorption  purement  mécanique.  On  n'a  pas  encore  étudié  suffisamment  l'ab- 
sorption d'autres  gaz  par  le  sang. 

Magnus  fut  le  premier  qui  observa  que  CO-  et  0  ne  se  comportent  pas,  à  l'égard 
du  sang,  d'après  la  loi  de  Dalton ,  et  il  en  conclut  qu'une  partie  au  moins  de  ces  deux 
gaz  n'est  pas  absorbée  mécaniquement  par  le  sang ,  mais  y  est  chimiquement  com- 
binée. Lothar  Meyer  chercha  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  CO*  absorbé 
et  combiné  ,  en  faisant  évaporer  sous  la  machine  pneumatique  et  en  chassant  l'excé- 
dant de  CO*  pai^l'acide  tartrique.  Il  étudia  alors  l'absorption  sous  différentes  pres- 
sions ,  et  en  admettant  que  l'acide  carbonique  chimiquement  combiné  est  indépen- 
dant de  la  pression ,  il  calcula  le  coefficient  d'absorption  du  sang  pour  CO**.  Les  expé- 
riences faites  plus  tard,  sous  la  direction  de  Ludwig,  par  Setschenow,  SchœfFeretc., 
firent  voir  que  cependant  l'acide  carbonique  chimiquement  combiné  dans  le  sang  dé- 
pend jusqu'à  un  certain  point  de  la  pression ,  et  qu'une  quantité  importante  de  ce  gaz 
était  éliminée  du  sang  quand  on  réitérait  l'action  delà  machine  pneumatique.  On  dis- 
tingue donc  aujourd'hui  l'acide  carbonique  en  combinaison  chimique  instable  dans  le 
sang  d'avec  celui  qui  est  plus  solidement  combiné  et  qui  ne  peut  en  être  éliminé  que 
par  les  acides.  En  voyant  que  le  carbonate  double  de  soude  et  le  phosphate  de  soude 
n'abandonnent  que  difficilement  leur  oxygène  instable  dans  le  vide ,  SchœfTer  pensa 
que  toute  la  quantité  de  CO*  (jbtenue  par  L.  Meyer,  au  moyen  de  l'évaporation ,  est 
simplement  absorbée.  Des  30  volumes  de  CO*  contenus  dans  100  volumes  de  sang, 
il  y  en  aurait  4  volumes  d'absorbés,  3  en  combinaison  chimique  fixe  (CO*  NaO)  et 
les  23  autres  en  combinaison  instable.  Los  expériences  ultérieures  démonlrt'rent 
qu'en  suivant  cette  voie  il  était  impossible  d'arriver  à  préciser  exactement  le  rap- 
port de  quantité  de  CO^  sous  ses  trois  formes.  Setschenow  et  SchœfFer  trouvèrent 
que  les  acides  ne  déplaçaient  que  1/10  du  CO*  contenu  dans  le  sang,  et  que  le  sérum 
contient  environ  la  moitié  de  son  acide  carbonique  sous  forme  de  combinaison  lixe. 
Piluger,  enfm,  trouva  deux  fois  dans  le  sérum  du  sang  artériel  du  chien  .33,0  et  2G,8 
p.  100  de  C02  éliminés  par  le  vide,  et  seulement  3,7  à  7,1  p.  100  de  ce  gaz  éliminés 
par  un  acide  (PhO'^)  ;  mais  dans  ces  expériences,  le  sang  perdait  peu  à  peu  tout  son 
C02  sous  le  vide.  Tous  ces  faits  confirment  que  la  plus  grande  partie  de  l'acide  des 
globules  ne  se  produit  que  par  une  décomposition  qui  s'opère  pendant  l'élimination 
des  gaz,  et  que  cette  décomposition  se  rapproche  de  celle  qui  normalement  a  lieu 
dans  le  sang.  Nous  sommes,  en  outre,  obligés  d'admettre  que  les  substances  aux  dé- 
pens des(]uelles  se  fait  cet  acide  des  globules  existent  aussi,  bien  qu'en  petite  (|uan- 
tité ,  dans  le  sérum. 
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Le  tableau  suivant  résume  les  recherches  faites  sur  ces  différents  points.  Ces 
chiffres  donnent  les  volumes  de  gaz  contenus  dans  100  volumes  de  liquide,  sous 
une  pression  de  1  mètre  à  0  degré. 


ESPÈCES  DE  SANG. 

Masse 

totale 

des  gaz. 

Oxygène 

Azote. 

ACIDE  CAI 

par 

ëvapora- 

tion. 

ID05iQUE 

par 

réaction 

chimique 

Total 

deU 

quantité 

d'acide 
carboniq. 

OBSERVATIONS. 

De  la  carotide  du  chien. 

49,49 

12,43 

2,83 

5,62 

28,61 

34,23 

L.  Meyer. 

Sang  de  veau  dëfibrinë. 

35,16 

11,55 

4,40 

1,09 

18,12 

19,21 

id. 

De  la  carotide  du  chien. 

49,44 

15,05 

1,19 

30,66 

2,54 

33,20 

Setschenow. 

Sang  veineux  humain  . 

48,20 

16,41 

1,20 

28,27 

2,32 

30,59 

id. 

Sang  artëriel  de  chien  . 

48,32 

11,39 

4,18 

30,08 

1,90 

31,98 

Schœffer. 

Sang  veineux  de  chien . 

40,01 

4,15 

3,05 

29,32 

5,49 

34,81 

id. 

Sang  de  chien.    .    .    . 

43,07 

» 

)) 

24,62 

1,59 

26,41 

id. 

Sërum  de  ce  sang.    .    . 

35,05 

» 

» 

10,20 

23,77 

33,97 

id. 

Sang  artériel  de  chien  . 

45,55 

16,29 

0,93 

27,22 

1,11 

28,33 

Sczelkow. 

Sang  veineux  de  chien . 

43,43 

8,22 

0,95 

32,16 

2,10 

34,26 

id. 

Sang  veineux  de  mouton 

40,54 

3,78 

0,99 

27,04 

8,71 

35,75 

Preyer. 

Sang  artériel  de  mouton 

42,19 

11,31 

2,01 

24,19 

4,68 

28,87 

id. 

Sérum  de  chien   .    .    . 

» 

» 

» 

8,02 

15,68 

n 

id.     • 

Sang  artériel  de  chien  . 

39,5 

7,9 

2,6 

29,0 

» 

29,0 

Pflûger. 

Sérum 

» 

» 

» 

33,9 

3,7 

37,5 

id. 

Sérum 

» 

» 

» 

26,8 

7,1 

33,0 

id. 

Le  tableau  suivant ,  tiré  des  expériences  de  A.  Schmidt,  détermine  le  rapport  entre 
la  quantité  de  CO»  du  sang  et  celle  du  sérum.  Dans  ce  tableau  -^-  indique  le  quo- 
tient de  CO-  du  sérum  à  C0«  du  sang. 


œ- 


■_ 

n 

en  100  vol.  aérum. 

S 

31,95 

0,95 

40,21 

0,94 

28,07 

0,84 

42,33 

0,83 

eu  100  vol.  san^. 

1 30,50 

2 37,66 

3 23,69 

4 33,88 

11  est  clair  que  si  ^  était  =  à  1 ,  les  globules  contiendraient  autant  de  C0«  en 

volume  que  le  sérum  ;  c'est  ce  qui  arrive  à  peu  de  chose  près  clans  les  expériences 
1  et  2  ;  dans  les  expériences  3  et  4 ,  il  faut  reconnaître  que  là  aussi  les  globules  con- 
tiennent une  quantité  considérable  de  CO^. 

Les  difféiences  que  présente  la  quantité  de  CO»  des  globules,  comparée  à  celle 
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du  sérum ,  après  avoir  fait  passer  GO*  dans  le  sang,  se  déduisent  du  tableau  que 
voici  :  / 

Apres 


Sang 
normaL 

C02  du  sang    .    37,46 
C02  du  sérum .    43,42 


Apres 
B        avoir  traite 
g  1  fois  par 

COS. 


Apres 
B       avoir  tl-aitë 
2  fois  par 
OOS. 


S 


— -       saturation 
par  CO». 


_B 

S 


0,86  1    ^'^   (  0,85  I    ''^''   I   0,88  \ 
1    53,87    )  )    59,42   (  | 


103,4 
î    109,9 


0,94 


B 


On  voit  que  la  quantité  -S  diminue  d'abord  par  Taddition  de  GO*;  qu'elle  aug- 
mente ensuite,  pour  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  Tunité. 

V oxydation  qu'éprouve  le  sang^  après  sa  sortie  des  vaisseaux,  ressort  des  re- 
cherches suivantes  de  A.  Schmidt  faites  sur  du  sang  d'asphyxiés. 


Sang  de  la  veine  crui^ale. 


AddlUon. 


nulle 


11,7  p.  lOOd'O 


Sang  de  la  cai'otide     .....     nulle 


12,18  p.  100  d'O 


Gaa  en  100  p. 

G0«  34,91 
0  0,81 
Az      1,47 

G02  36,31 
0  il,18 
Az      1,69 

G02  33,38 
0  0,00 
Az      1,26 

G0«  35,66 
0  9,74 
Az       1,21 


O  disparu        COS  gagné. 


i,40 


1,34 


2,28 


2,44 


Enfui,  pour  terminer,  voici  un  tableau  qui  fait  voir  la  désoxydation  de  Thémoglo- 
bine ,  soit  qu'elle  se  fasQe  lentement  par  elle-même ,  soit  qu'elle  soit  due  au  passage 
à  ti'avers  les  organes  : 


Contenu 
gaaeui  des  100     Sang  normal, 
volumesi 


Le  môme  sang  gang  normal 

après  1  h.  6  de  pas-    e«„servë  pendant 
safre  à  travers 


sage 

les  reins. 


GO*. 
0  . 
Az    . 


10,07 

14,84 

1,14 


26,80 
0,00 
1,62 


3  heures  à  38» 
16,90 

13,13 
1,05 


Sang  normal 
conserve  d'abord  pen- 
dant 1  h.  5  à  la  chaleur^ 

et  que  Ton  a  fait 

passer  ensuite  pendant 

1  h.  5  à  travers  le 

rein. 

25,19 
2,28 
1,68 


On  voit  par  ces  chiffres  que  toujours,  quand  il  disparaît  de  TO,  il  apparaît  un  sur- 
croit de  GO^.  Mais  le  rapport  entre  cette  disparition  et  cette  augmentation  n'est  pas 
constant  :  tantôt  la  quantité  de  GO*  en  excès  est  plus  petite ,  tantôt  plus  grande  que 
celle  de  0  disparu.  Dans  le  premier  cas,  il  nous  faut  admettre  qu'une  partie  de  0  a 
oxydé  des  éléments  du  sang  sans  arriver  jusqu'à  former  de  l'acide  carbonique.  Dans 
le  second  cas,  outre  l'oxygène  amené  du  dehors  et  celui  qui  était  uni  à  l'hémoglo- 
bine ,  il  a  dû  être  Consumé  de  l'oxygène  en  combinaison  fixe  )  que  le  vide  n'avait  pas 
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l'éliminé.  Toutes  ces  recherches  prouvent  que  dans  les  globules  il  se  ])i'oduit  un  échange 
t^a^teux  très-actif;  il  en  résulte,  en  second  lieu,  que  dans  la  cellule  animale  il  se  fait, 
cumme  nous  l'avons  vu  au  j;  35 ,  des  phênomÈnes  d'oxydation  et  de  réduction ,  bien 
que  les  premiers  l'emportent  sur  les  seconds.  D'abord  l'Iiémoglobine  du  sang  s'oxjdc 
par  l'appoil  de  l'oxygène,  et  roïyliémoglobine  qui  en  résulte  est ,  à  son  tour,  rûduilc 
en  partie  par  d'autres  substances.  Comme  ces  phénomènes  sonl  loi^ours  compliqués 
pard'autres  transformations,  on  s'explique  pourquoi  le  globule  sanguin,  en  sedécom- 
jiosant,  donne  naissance  à  la  rois  à  des  produits  d'oxydation  et  à  des  produits  de  ré- 
duction. Le  produit  ultime  de  l'oxydation  est  CO';  les  produits  de  réduction  sont  le 
pi-olagoii ,  la  cholestérine ,  les  acides  gras  volatils,  peut-être  les  acides  de  Thème- 
^■lobine  ;  tous  ces  produits,  en  absorbant  ultérieurement  de  l'O ,  passent  à  leur  tour 
il  la  combustion. 


MHhodes  d'investûjation.  Meyer  lit  écouler  le  sang  pris  directement  à  la  veine 
tlans  dix  à  vingt  fois  son  volume  d'eau ,  mit  le  vase  qui  contenait  ce  mél.ingo  dans 
le  ville  et  laissa  évaporer;  il  considéra  tout  le  gaz  obtenu  ainsi  comme  du  gax 
libre  ;  tout  le  reste  fut  pour  lui  du  gaz  combiné ,  qu'il  élimina  par  les  acides.  Mars 
|c  sang  traité  par  cette  méthode  contient  toujours  encore  des  quantités  assez  re- 
marquables de  gax ,  que  l'on  peut  extraire  par  de  nouvelles  évaporations  dans  le  vide. 
Setscbenow,  Scha-iTer,  Sczelkow  et  Preyer  travaillèrent  avec  une  pompe  à  mercure 
inventée  par  Ludwig.  Cette  pompe,  simplifiée  et  modiliée  par  Hclmhollz,  est  repré- 
sentée dans  la  Fig.  34.  Elle  se  compose  principalement  d'un  tube  e  -  ■  • 
à  SCS  extrémités  et  igusté  sur  un 
tube  en  caoutchouc.  Le  tube  de 
caouldiouc  7  est  long  et  communi- 
que avec  un  vase  i  <iui  contient  du 
luei-curc  ;  le  caoutchouc  de  l'extré- 
mité supérieure  esl  muni  d'une 
pince  ou  d'une  virole  6  et  ajusté 
sui'  un  tube  de  verre  qui  s'ouvre 
dans  un  vase  plein  de  mercure  et' 
communique  avec  un  eudiomùtre  4.  ^^ÎT^ 
Près  de  l'exlrcmité  inférieure  du 
lube5setrouva  un  ajutage  en  caouL- 
rliouc  3  communiquant  avec  un  bal- 
lon '2,  i|ui  contient  le  sang  dont  on 
veut  analyser  lus  gaz.  Oncommence 
par  remplir  tout  l'appai'eil  avec  du 
mercure;  le  sang  est  directement  "*'  '"' 
rei;u  de  la  veine  sous  le  mercure  dans  le  vase  '2.  On  abaisse  aloi's  lu  vase  J,  dit 
niaiiii'i-c  à  permettre  au  mercure  qui  est  en  5  de  descendre  ;  une  fois  le  niveau 
au-dessous  de  3 ,  on  ouvre  la  virole  qui  se  trouve  en  ce  point,  et  l'on  chaulTe  le  sant; 
;i  40  ou  "lO  degrés.  Après  avoir  ainsi  évaporé  pendant  quelque  temps,  on  ferme  la 
virole  3  et  on  relève  le  vase  1.  Dès  que  par  l'ascension  du  mercure  dans  le  tube  5  on 
juge  que  la  pression  y  est  A  peu  près  égale  A  la  pression  barométrique,  on  ouvre  la 
virole  0,  et  en  faisant  monter  de  plus  en  plus  en  plus  le  mercure  en  5,  on  chasse 
liiut  le  ga/.  dans  l'oudiomètre.  On  ferme  de  nouveau  la  virole  G ,  on  vide  encore  une 
Ibis  le  tube  5  en  abaissant  le  vase  i  ,  on  fait  à  nouveau  chaulfer  le  sang  etc.  On  ar- 
rive ainsi  à  faire  évaporer  dans  le  vide  jusqu'à  ce  que  ce  sang  ne  contienne  plus  de 
ga/  du  tout.  Pflûger  a  perfectionné  cet  appareil  en  interposant  entre  5  et  le  i-éser- 
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voir  du  sang  2  des  tubes  de  verre  remplis  de  pierre  ponce  imbibée  d*acide  sulfu- 
rique,  destinée  à  absorber  la  vapeur  d'eau.  L'analyse  des  gaz  est  faite  d'après  la 
méthode  de  Bunsen  (*). 

§  110.  —  Phénomènes  chimiques  de  la  coagulation  du  sang. 

La  coagulation  du  sang  se  fait,  comme  nous  l'avons  vu  §  107,  par  l'action  ré- 
ciproque de  deux  albuminoïdcs,  les  substances  fibrinogène  et  tibrino-plastique. 
En  se  combinant,  elles  donnent  naissance  à  un  nouvel  albuminoîde ,  insoluble 
dans  Teau,  la  fibrine.  Les  deux  substances  fibrinogène  et  fibrino-plastique  se 
trouvant  déjà  dans  le  sang  en  circulation,  on  doit  se  demander  :  i^  pourquoi  le 
sang  ne  se  coagule  pas  dans  les  vaisseaux ,  et  2^  quels  sont  les  agents  qui 
déterminent  la  combinaison  des  deux  substances  dans  le  sang  sorti  de  la  veine, 
ainsi  que  les  modifications  qu'éprouvent  ces  substances  en  formant  la  fibrine.^ 

Brûcke  a  démontré  que  si  le  sang  en  circulatioti  ne  se  coagule  pas ,  c'est 
à  Vinfluence  de  la  paroi  vivante  qu'il  le  doit.  Toutes  les  autres  conditions 
qui  se  trouvent  dans  le  sang  vivant,  mouvement,  frottement,  température, 
favorisent  au  contraire  la  coagulation.  La  paroi  vasculaire  perd  sa  propriété 
peu  de  temps  après  la  mort  ;  aussi ,  dans  les  vaisseaux  du  cadavre ,  le  sang 
est-il  coagulé.  Quand  l'on  vient  à  introduire  un  corps  étranger  dans  un  vaisseau 
sanguin  vivant,  sa  surface  se  recouvre  d'une  couche  de  fibrine.  La  surface  in- 
terne des  lymphatiques  et  des  membranes  séreuses  agit  de  la  même  manière, 
elle  entrave  la  coagulation  de  la  fibrine  dans  les  liquides  qui  contiennent  de  la 
substance  fibrinogène  (Lister). 

On  ne  sait  pas  encore  quelle  est  au  juste  la  nature  de  cette  propriété  que 
possède  la  surface  interne  des  vaisseaux.  Un  seul  fait  peut  nous  aider  à  l'ex- 
pliquer, c'est  que  la  paroi  vasculaire  vivante  peut  tout  à  la  fois  favoriser  la  pro- 
duction de  la  substance  fibrinogène  et  la  détruire.  Si  dans  un  cœur  de  tortue 
animé  encore  de  ses  battements  l'on  fait  J)énétrer  du  sang  dé  fibrine  ^  et 
qu'on  l'y  laisse  séjourner  un  temps  assez  court,  on  voit  ce  sang  se  coaguler 
très-lentement;  mais  cette  coagulation  est,  au  contraire,  bien  moins  rapide 
quand  le  sang  a  séjourné  plus  longtemps  dans  le  cœur  (Bernard,  A.  Schmidt). 
C'est  probablement  aux  éléments  contractiles  que  Ton  doit  attribuer  cette  double 
influence  de  production  et  de  destruction  de  la  substance  fibrinogène.  Il  faut  se 
rappeler  (voy.  §§  160  et  161)  que  la  myosine  qui  se  coagule  dans  le  plasma  mus- 
culaire est  analogue  à  la  fibrine.  La  coagulation  de  la  myosine  est  activée, 
comme  nous  le  verrons,  par  la  contraction  du  muscle,  et  il  n'est  même  pas  im- 
possible qu'à  chaque  contraction  il  se  produise  des  coagulations  de  petites  quan- 
tités de  myosine  dans  le  muscle  vivant.  Si  donc,  comme  il  paraît,  la  substanœ 
d'où  dérive  la  myosine  est  identique  à  la  substance  fibrinogène,  on  peut  com- 

(l)Magnu8,  Poggeiviorfa  Annalen,  t.  XLIV  et  LXVL  —  L.  Meyer,  Zeitschriftf.  ratim. 
Medic,  nouv.  sërie,  t.  VIII.  —  Setschenow,  Sitzungah.  der  ligner  Akademie^  t.  XXXVI , 
et  ZeUsehriftf,  ration.  Medic.j  3«  sërie,  t.  X  et  XXIII.  —  Schôffer,  SUzungsh.  der  Wieiur 
Âkademiey  t.  XLÏ.  —  Preyer,  ibid.  —  Sczelkow,  Archiv  f.  Anat.  und  rhyeiol.j  1864.  — 
Pflilger,  Medtciniêches  Ckntralblattf  1866.  —  Schmidt,  Sitzungsh,  der  sacfisischen  0€êeU4ich. 
der  W%s$en8ch.j  1S67. 
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prendre  comment  dans  Texpérience  sur  la  tortue  il  se  produit  tout  d'abord  de  la 
substance  fibrinogène  qui  passe  du  plasma  musculaire  dans  le  plasma  sanguin , 
et  comment  ensuite  une  partie  de  cette  dernière  substance  repasse ,  à  la  suite 
(le  contractions  répétées,  de  nouveau  dans  le  plasma  musculaire  et  est  brûlée 
pendant  le  travail.  On  pourrait  s'expliquer  de  la  même  manière  ce  qui  se  passe 
normalement  dans  l'intérieur  des  vaisseaux,  et  admettre  que  la  substance  fibri- 
nogène est  consommée  par  les  éléments  contractiles  des  parois  vasculaires  ;  d'où 
il  résulterait  que  jamais  cette  substance  ne  s'accumulerait  dans  le  sang  en  quan- 
tité assez  considérable  pour  donner  naissance  à  la  coagulation  de  la  fibrine  ('). 
Tandis  que  la  substance  fibrinogène  tire  son  origine  des  parois  vasculaires 
auxquelles  elle  doit  aussi  sa  disparition ,  la  substance  fibrino-plastique  provient 
des  corpuscules  sanguins.  Déjà  nous  avons  vu  au  §  108  que  très-probablement 
elle  se  forme  aux  dépens  de  l'albuminoïde  qui  est  un  des  produits  du  dédouble- 
ment de  l'hémoglobine.  La  substance  fibrino-plastique  peut  s'accumuler  dans 
le  sang  sans  y  produire  de  coagulation ,  à  condition  toutefois  que  la  substance 
fibrinogène  s'y  détruise  en  partie.  Il  existe  toujours,  en  effet,  dans  le  sang,  un 
excès  de  substance  fibrino-plastique,  car  après  la  coagulation ,  on  peut  encore 
en  retirer,  tandis  que  toute  là  substance  fibrinogène  a  disparu.  Et  néanmoins 
il  semble  que  dans  le  sang  vivant  il  y  ait  des  conditions  qui  empêchent  la  trop 
grande  accumulation  de  la  substance  fibrino-plastique;  ces  conditions  ne 
tiennent  pas  à  la  paroi,  mais  bien  aux  globules.  A.  Schmidt  a  démontré  qu'en 
ozonisant  le  plasma  on  empêche  la  coagulation  de  la  fibrine,  l'ozone  décom- 
posant sans  cesse  la  substance  fibrino-plastique;  comme  aussi  l'ozone  décom- 
pose la  substance  fibrinogène  et  la  rend  inapte  à  la  coagulation.  Les  glo- 
bules sont  chargés  d'ozone,  ils  en  produisent  et  en  éliminent  sans  cesse  dans 
le  sang  vivant  ce  qui  permet  donc  d'admettre  que  leur  action  est  analogue  à 
celle  de  Tozonisation  artificielle.  Dans  cette  hypothèse ,  il  nous  faut  admettre 
que  sur  le  vivant  la  globuline,  avant  de  diffuser  dans  le  plasma,  se  transforme 
en  un  autre  albuminoïde  qui  n'est  plus  capable  d'agir  comme  substance  fibrino- 
plastique  (un  albuminate  de  soude  peut-être),  tandis  que  dans  le  sang  mort,  qui 
perd  très-vite  ses  propriétés  ozonisantes ,  la  substance  fibrino-plastique  passe 
non  modifiée  et  en  grande  quantité  dans  le  plasma  sanguin. 

A.  Cooper  avait  déjà  soupçonné  que  la  coagulation  du  sang  dans  les  vaisseaux 
était  empêchée  pendant  la  vie  par  la  paroi  ;  mais  c'est  Brûcke  qui  démontra  le  fait. 
Il  mit  du  sang  à  0  degré,  pendant  15  minutes,  à  Tabri  de  l'air,  puis  il  en  emplit  le 
cœur  ou  un  vaisseau  d'un  animal  sacrifié  à  Tinstant  môme  et  suspendit  le  tout  dans 
un  espace  saturé  de  vapeur  d'eau.  Le  sang  conservait  ainsi  sa  fluidité  pendant  plu- 
sieurs heures  quand  il  était  pris  à  un  animal  à  sang  chaud;  pendant  plusieurs  jours 
quand  il  provenait  d'un  animal  à  sang  froid.  Si  pendant  ce  temps  on  retirait  une 
«routte  de  ce  sang  en  expérience  ,  on  le  voyait  se  coaguler  aussitôt.  Quand  on  intro- 
duisait un  corps  étranger  (mercure, .air  etc.)  dans  le  vaisseau  ,  le  sang  se  coagulait 

(1)  Cette  hypothëse  basëe  sur  Taction  des  ëléments  musculaires  de  la  tunique  moyenne 
ne  saurait  so  soutenir  devant  le  fait  bien  connu  de  la  coagulation  dans  les  ligatures; 
toujours  alors  le  sang  se  coagule  à  partir  du  point  où  la  tunique  interne  est  rompue, 
c'est  donc  cette  dernière  et  non  pas  la  tunique  moyenne  qui  empêche  le  sang  de  se 
coaguler.  (A.  B.) 
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également  autour  de  ce  corps.  Le  sang  tiré  de  la  veine  commence  toujours  aussi  à  se 
coaguler  dans  les  couches  qui  sont  en  contact  avec  la  paroi  du  vase  dans  lequel  on  le 
reçoit.  Un  fait  qui  prouve  que  ce  n'est  que  la  tunique  interne  du  vaisseau  qui  em- 
pêche la  coagulation ,  c'est  que  sur  le  vivant ,  dans  une  ligature ,  la  tunique  interne 
est  sectionnée,  et  que  c'est  à  partir  de  ce  point  que  commence  la  coagulation. 

Au  moment  môme  où  Brûcke  faisait  ses  expériences,  Richardson, émit  une  hypo- 
thèse toute  contraire  sur  les  causes  de  la  coagulation  de  la  fibrine.  Il  remarqua  que 
le  sang  normal  contient  de  l'ammoniaque ,  (jui  en  est  chassé  par  le  contact  de  Pair. 
En  présence  de  ce  fait  et  de  la  non-coagulabilité  du  sang  additionné  d'un  alcali ,  il 
crut  que  c'était  l'élimination  de  l'ammoniaque  qui  s'opposait  à  la  coagulation.  Mais 
Richardson  lui-môme  a  fait  remarquer  que  la  quantité  de  l'ammoniaque  est  si  petite 
qu'elle  ne  saurait  suffire  pour  empêcher  le  phénomène  de  la  coagulation.  Lister  com- 
battit l'hypothèse  de  Richardson  et  confirma  directement  l'opinion  de  Brûcke.  Il  dé- 
couvrit une  veine  et  la  laissa  plusieurs  heures  en  contact  avec  l'air  ;  le  sang  qu'elle 
contenait  se  colora  en  rouge ,  mais  ne  se  coagula  pas  ;  il  mouilla  alors ,  avec  une 
solution  d'ammoniaque,  une  veine  dans  laquelle  la  cnrculation  avait  été  arrêtée,  et  le 
sang  s'y  coagula.  D'après  ses  recherches ,  le  sang  reste  plus  longtemps  fluide  dans 
les  petits  vaisseaux  que  dans  les  gros ,  ce  qui  ne  saurait  être  dû  qu'à  la  paroi  vascu- 
laire.  Enûn  Thiry  étudia  dans  quel  état  l'ammoniaque  se  trouve  dans  le  sang^  et 
démontra  l'erreur  de  Richardson.  Il  trouva  que  l'ammoniaque  du  sanj,'  ne  se  dé- 
j<ajie  qu'à  une  température  d'environ  50o ,  et  peut  alors  être  retrouvé  dans  l'air  au 
moyen  de  réactifs  très-sensibles.  L'ammoniaque  n'y  est  donc  plus  libre ,  ni  sous' 
forme  de  sels  facilement  volatisables  (carbonate  ou  acétate  d'ammoniaque)  ;  ce  sont 
les  solutions  d'acétate  d'ammoniaque  qui  présentent  seules  des  réactions  analogues 
à  celles  du  sang,  et  Thiry  supposa  que  c'est  sous  cette  forme  que  l'ammoniaque  se 
trouve  dans  ce  liquide  (*). 

On  admettait  autrefois  que  la  fibrine  n'était  qu'une  modification  d'un  albuminoïde 
préexistant  dans  le  plasma  ;  à  l'époque  où  Brûcke  démontrait  que  c'était  la  paroi  vi- 
vante qui  empêchait  le  sang  de  se  coaguler,  on  ayait  déjà  émis  des  doutes  sur  l'exac- 
titude de  cette  manière  d'envisager  la  coagulation.  Virchow  distingua  d'abord  la  subs- 
tance fibrinogène  qui  existe  dans  le  sang  d'avec  la  fibrine,  et  démontra  que  là  substance 
fibrinogène  n'était  pas  d'une  composition  constante,  puisque  1»  des  liquides  difTérents, 
mais  contenant  tous  de  la  fibrine ,  ne  se  coagulent  pas  au  même  moment ,  et  que  2®  un 
môme  liquide  peut  éprouver  des  coagulations  successives.  Quand  A.  Schmidt  décou- 
vrit les  deux  substances  génératrices  de  la  fibrine ,  la  question  entra  dans  une  nou- 
velle voie.  Sans  même  tenir  compte  de  la  différence  de  composition  chimique  de  ces 
deux  substances  (§  i07),  A.  Schmidt  se  rendit  compte  de  la  part  qu'elles  prennent  à 
la  formation  de  la  fibrine  par  les  faits  suivants  :  1«  Quand  à  du  plasma  on  ajoute  du 
sang  défibriné  ,  la  fibrine  se  produit  plus  rapidement ,  et  l'on  peut  même ,  par  ce 
moyen ,  faire  coaguler  les  sérosités  qui  normalement  ne  coagulent  pas  ;  le  môme  effet 
se  produit ,  mais  à  un  moindre  degré ,  quand  on  ajoute  du  sérum  privé  de  jglobules  ; 
2'»  si  Ton  vient  à  dissoudre  dans  de  l'eau  oxygénée  les  deux  substances  génératrices 
de  la  fibrine  précédemment  précipitées  par  CO*,  et  que  l'on  ajoute  à  la  solution  de 
fibrinogène  une  solution  de  substance  iibrino-plastique ,  on  voit  aussitôt  la  coagulation 
se  produire  ;  il  en  est  de  même  si  l'on  ajoute  cette  dernière  à  du  plasma  non  coagulé 
ou  à  un  exsudât  qui  contient  de  la  substance  fibrinogène  ;  tandis  qu'avec  le  sérum  du 
sang  la  fibrine  se  précipite  quand  l'on  ajoute  de  la  substance  iibritiogène.  Il  résulte 

(^)  Briicke,  Archiv  f,  paiholog.  Anatomie,  t.  XII.  —  Richardson,  Journal  de  physiologie^ 
t.  I — Listor,  Proceedings  ofthe  royal  Society,  1863,  et  Asrchiv  f.  tniêsenachaftl.  Hrilkuruley  ' 
t.  IV.  —  thiry,  Zeitschriftf,  ration,  Medic,,  3«  sërie,  t.  XVII. 
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dfî  CCS  faits  que  :  1<>  la  substance  fibrino-plastique  se  trouve  surtout  dans  les  globules 
et  en  moindre  quantité  dans  le  plasma  ;  2<>  que  la  substance  fibrinogène  appartient 
au  plasma,  et  qu'après  la  coagulation  elle  est  complètement  éliminée  de  ce^ liquide; 
mais  que ,  au  contraire ,  le  sérum  contient  encore  alors  un  excès  de  substance  fibrino- 
plastique.  Gomme,  de  toute  évidence,  cette  dernière  n*a passé  dans  le  plasma  que 
par  voie  de  diffusion ,  il  nous  est  permis  d'admettre  qu'elle  tire  son  origine  de  la  glo- 
buline.  Schmidt  crut  d'abord  que  la  substance  fibrinogène  provenait,  elle  aussi,  de 
la  globuline  et  était  un  produit  de  métamorphose  ultérieure  de  la  substance  fibrino- 
plastique.  L'analogie  chimique ,  qui  seule  peut  fabre  supposer  cette  hypothèse  de 
Schmidt,  ne  suffit  pas  pour  la  faire  admettre.  Tous  ces  faits  permettent  de  considérer 
la  production  de  la  fibrine  et  de  ses  composants  comme  assez  bien  élucidée  ;  mais  il 
n'en  est  pas  de  même  de  l'opinion  que  nous  avons  donnée  plus  haut  pour  expliquer 
la  non-coagulation  du  sang  qui  circule  dans  les  vaisseaux  (*)  (*). 

§  111.  —  Le  sang  (plasma  et  globules  réunis). 

La  composition  du  sang  dépend  :  1®  de  la  proportion  relative  des  globules  et 
du  plasma,  et  2<>  de  la  composition  qualitative  et  quantitative  de  chacun  de  ces 
deux  éléments  principaux  du  sang. 

lo  II  est  très-difiicÛe  de  déterminer  le  rapport  du  poids  des  globules  à  ce- 
lui du  plasma ,  d'abord  parce  que  dans  le  caillot  la  fibrine  du  plasma  se  trouve 
mêlée  aux  globules,  et  qu'en  outre  les  principaux  éléments  du  plasma,  le  sé- 
rum, par  exemple,  imbibent  également  le  caillot.  On  se  contenta  pendant  long- 
temps d'évaluer  les  éléments  solides  des  globules,  et  on  négligea  complètement 
l'eau  qu'ils  contiennent  (Becquerel  et  Rodier,  Scherer).  C.  Schmidt  chercha,  au 
contraire,  à  déterminer  le  poids  des  globules  humides  dans  une  quantité  don- 
née de  sang;  c'est  F.  Hoppe  qui  trouva  une  méthode  tout  à  fait  précise  pour  y 
arriver.  Elle  consiste  à  retarder  la  coagulation  de  la  fibrine,  et  à  permettre  ainsi 
aux  globules  de  se  précipiter.  On  retire  alors  une  certaine  quantité  de  plasma 
bien  transparent,  et  on  détermine  la  richesse  en  fibrine,  on  en  fait  autant  pour 
le  caillot.  Mais  la  fibrine  appartient  tout  entière  au  plasma,  et  par  l'analyse  on 
connaît  la  quantité  de  fibrine  qui  correspond  à  une  masse  donnée  de  plasma  ; 
il  devient  donc  très- aisé  de  déterminer  la  quantité  de  plasma  qui  est  unie 
au  caillot.  En  retranchant  alors  du  poids  du  caillot  le  poids  du  plasma  qu'il 
contient,  on  trouve  le  poids  des  globules.  La  seule  difficulté  que  présente  cette 
méthode,  c'est  que  nous  ne  possédons  encore  aucun  moyen  exact  de  retarder  la 
coagulation  de  la  fibrine  pendant  un  temps  assez  long.  Aussi  n'a-t-on  pu  l'ap- 
pliquer jusqu'ici  qu'à  l'analyse  du  sang  du  cheval,  qui  coagule  très-lentement. 

Q)  y^rchow,  Cttaamm,  Ahhandl,  —  A.  Schmidt,  Arekivf»  Anat,  u.  Phynol,,  1861  et  1862» 
et  Sàmaiologtêche  Sùudien.  Dorpat  1865.  —  Kiihne,  Fhysioloff.  Chemie,  t.  II. 

(*)  n  est  évident  que  cette  question  si  obscure  encore  de  la  non-coagulation  du  sang 
dans  les  vaisseaux  vivants  est  cependant  entrée  dans  une  voie  plus  scientifique  depuis 
que  les  auteurs,  au  lieu  de  rattacher,  comme  le  font  encore  quelques-uns,  ce*pbënomëne 
à  une  espèce  de  force  mystérieuse  de  la  paroi ,  cherchent  à  Texpliquer  par  ude  action 
chimique  de  nutrition  des  tissus*  Nous  avons  dit  plus  haut  que  nous  ne  saurions  atta- 
cher d'importance  à  Topinion  qui  attribue  aux  éléments  musculaires  le  pouvoir  de  pro- 
duire et  de  décomposer  la  substance  fibrinogène,  mais  il  n*en  est  pas  de  même  de  l'opi- 
nion de  A.  Schmidt,  qui  soutient  que  les  globules,  en  oxonisant  le  plasma,  décompo- 
sent la  substance  fibrino-plastique  et  empêchent  ainsi  la  coa^pilation,  (A.  B. 
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Sur  100  pai'lies  en  poids  rie  sang  de  clieval.  les  mnyennes  de  six  expéi 
ont  donné  35,4  de  globules,  et  64,6  de  plasma  ('). 

En  raison  de  la  difficulté  que  présentent  ces  recherches  chimiques,  a 
adressé  aux  moyens  physiques.  Vierordt ,  le  premier,  chercha  à  savoir, 
comptant,  combien  il  se  trouve  de  globules  dans  un  volume  de  sang  déterminé: 
culte  méthode  de  iiurnèration  fut  perfectionnée  plus  tard  par  Welcker.  ~ 
trouve  ainsi  que,  chez  l'Iiomme,  !  millimètre  cube  de  sang  veineux  contient 
moyenne  5,000,000  de  glohules,  et  (hez  ta  femme  4,500,000.  Welcker  ^ 
arrivîT  plus  rapidement  au  même  résultat,  inventa  la  méthode  de  la  décoloi 
tion  du  sang.  Pour  cela  il  prend  du  sang  dont  les  globules  ont  été  compt 
comme  échantillon  type,  et  en  étend  une  certaine  quantité  avec  un  liquide  lo*- 
colore;  il  prend  ensuite  une  quantité  égale  du  sang  qu'il  veut  étudier,  et  y 
ajoute  de  ce  même  liquide  incolore  jusqu'à  ce  que  les  deux  mélanges  soient 
de  même  coloration;  il  est  clair  qu'alors  les  globules  des  deux  sangs  re 
trouvent  ilans  les  mêmes  rapports  que  les  quantités  de  liquide  incolore  qu' 
a  fallu  ajouter. 

Pour  tes  globules  blanai  du  sang  il  n'y  a  que  la  méthode  delà  numératii 
(|ui  puisse  donner  un  résultat.  On  évalue  le  rapport  du  nombre  de  ces  glo- 
bules à  celui  des  globules  rouges.  En  moyenne,  pour  300  de  ces  derniers,  il 
y  a  un  globule  blanc  ;  mais  ce  l'apport  varie  beaucoup  suivant  les  individus  et 
suivant  leur  alimentation. 

Pour  les  mèlkodei!  d'analyse  du  sang ,  nous  devons  renvoyer  aux  traités  de  chi- 
mie. C  ijchmidt  se  servit  des  procédéE  ordinaires  et  détermina  le  poids  dea  glo- 
butes  seoa ,  pui  il  chercha  à  évaluer  quel  était  le  rapport  de  ce  poids  S  celui  des  glo- 
bules hwnides.  A  cet  effet,  il  mesura  les  globules  et  chercha  quelle  diminution  de 
volume  leur  fait  éprouver  la  dessiccalion  ;  il  compara  encore  la  richesse  en  élément» 
minéraux  du  caillot  et  du  sérum ,  mais  en  tenant  compte  de  ce  que  certains  sels  [le 
chlorure  de  sodium  par  exemple)  appartiennent,  les  uns  au  plasma  et  d'autres  hui 
globules.  Cette  dernière  méthode  est  ba^ée  sur  un  principe  analogue  à  celle  de  Hoppe  ; 
mais  leur  valeur  n'est  pas  la  mi^me,  car  on  peut  dire  aveu  certitude  que  la  librine 
est  un  élément  exclusif  du  plasma ,  tandis  que  l'on  ne  peut  en  dire  autant  du  chlo- 
rure d^ sodium  ;  tout  ce  que  l'on  peut  en  effet  afflrmcr,  c'est  que  le  sérum  contient 
une  plus  forte  pi'oporlion  du  ce  sel  que  les  globules.  D'après  C.  Schmidl.  pour 
trouver  approximativement  le  poids  des  globules  humides,  il  suffit  de  multiplier  par 
4  les  chiffres  fournis  par  Becquerel  et  Rodier  et  par  Scherer;  les  résultats  ohtenitB 
ainsi  sont  trop  élevés  :  39  ù  Til  p.  100  chez  l'homme,  d'après  Schmidt,  et  33  à  75 
p.  100  chez  le  cheval,  d'après  Lehmann.  J.  MâUer  appliqua,  le  premier,  sur  la 
l^renouille,  une  méthode  directe  d'évaluation  du  poids  des  globules  humides.  Figuier 
et  Dumas  s'en  servirent  sur  d'autres  animaux.  Mùller  filtra  le  sang  débarrassé  de  sa  - 
librine  par  h'-  hallage  el  additionné  d'eau  sucrée.  Figuier  et  Dumas  employaient, 
dans  le  même  but,  un  excès  de  solution  concentrée  de  sel  de  Glauber;  les  globules 
restaient  si^r  le  tillre  èi  le  sérum  pur  lilti-ait.  Celle  méthode  n'est  pas  précise  ;  car, 
en  effet,  la  proportion  d'eau  que  contiennent  les  globules  n'est  plus  la  mi^me,  en 
raison  de  l'endosmose  qui  se  fait  entre  eux  et  les  solutions  sucrée  ou  saline  (*). 


C)  lloppo,  Virehow't  Arrhie,  t.  XIl.  —  Sachaiji 
P)  C,  Sohmidt ,  Charaelenitik  der  0/iolera.  MJtau  IWiO. 
me,  t.  U.  —  aorup-Besuiez,  PhUiolog.  Cflemte. 
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La  mi-thode  ilr  ilèiioiiiliri-mviit  <le  Viei'rji-dt  et  de  Welrker  cnnEisli!  â  prendi'e  un 
petil  volume  de  sang  bien  Pxactemunt  mesuré  ,  à  In  mélanger  avee  une  quantilË  bien 
déterminée  aussi  d'un  autre  liquide  qui  n'altèrt-  pas  les  globules  (solution  de  gomuie)  ; 
on  introduit  alors  une  petite  quantité  de  ce  mélangi-  dans  un  lube  cHpillaire ,  on 
relaie  sur  l'objectif  du  microscope  et  l'on  compte.  La  milkode  par  la  coloration  est . 
en  rtelîté,  basée  sur  la  richesse  en  matières  colorantes,  et  il  est  permis  de  croire 
spit  cliei  le  même  animal  la  matière  colorante  est  dans  un  rapport  constant  avec  la 
richesse  en  globules.  Dans  ces  demiei-s  temps ,  Welcker  yicnl  de  donner  des  preuves 
directes  à  l'appui  de  celte  opinion  ;  il  a  trouvé ,  en  cflet ,  tpte ,  cheit  des  anînuux  très- 
dilTérents ,  des  volumes  égaux  de  globules  possèdent  des  propriétés  colorantes  égales. 
Les  petits  globules  des  mammifères  et  des  oiseaux  possèdent,  à  la  vérité,  un  pou- 
voir colorant  bien  plus  grand  que  les  globules  beaucoup  plus  gros  des  vertébrés  in- 
férieurs. Welcker,  pour  faciliter  cette  étude ,  construisit  une  échelle  de  coloi'nlion 
du  sang  :  il  prit  pour  cela  du  sang  dont  par  le  dénombrement  il  connaissait  la  ri- 
Rhesse  en  globules ,  il  l'étendil  de  diverses  quantités  d'eau  bien  exactement  mesu- 
rées, et  en  l'eporla  des  quantités  égales  sur  différents  papiers  de  surface  égale  aussi. 
Veut-on  examiner  aloi's  du  sang ,  on  l'étend  d'un  mince  volume  d'eau  (2  HO  pour  1 
'*  de  sang) ,  et  l'on  voit  à  quelle  partie  de  l'échelle  correspond  la  coloration  obtenue. 
Welcker  se  servit  encore  de  sa  méthode  pour  évaluer  le  voluTtte  absolu  et  ie  poida  des 
[  globules  sanguins,  ce  que  déjà  Vierardl  et  Harling  avaient  tenté.  Il  compta  d'abord  le 
I  nombre  des  globules ,  et  par  des  mensurations  exactes  déter  mina  le  volume  d'un  glo- 
^  bule  isolé.  En  multipliant ,  on  obtient  évidemment  le  volume  total  des  globules,  et 
sn  multipliant  encore  par  le  poids  spécifique,  on  obtient  leur  poids  total.  Welcker 
considéra  d'abord  le  globule  comme  un  segment  du  cylindre  et  chercha  ensuite  à 
corriger  l'erreur  due  k  la  dépression  centrale  ;  il  construisit  pour  cela  un  modèle  de 
globule  grossi  5000  fois,  détermina  d'abord  son  poids  comme  segment  de  cylindre 

(régulier  et  le  compara  â  celui  qu'il  obtenait  après  y  avoir  pratiqué  une  dépression 
oenlrale  analogue  à  celle  du  globule  sanguin.  Il  trouva  ainsi  que  le  volume  d'un  glo- 
bule =  0,0000000732  millimètres  cubes,  que  sa  surface  =  0,0001294  millimètres 
carrés.  Or  i  millimèlra  cube  de  S4ng  contient  5  millions  de  globules  ;  leur  volume 
Bera  de  0,36  millimètres  cubes.  D'après  Welckei-,  le  poids  spéciilque  des  globules 
=  1,105;  celui  du  sang  élant  en  moyenne  =0,375,  il  en  résulte  que,  dans  100  par- 
ties en  poids  de  sang,  il  y  en  a  33,9  de  globules;  ce  chiffra  se  rapproche  beaucou|i 
des  moyennes  trouvées  par  Hoppe  et  Sacharjin  sur  le  sang  de  cheval.  Kl  cependant 
cette  méthode  doit  être  abandonnée  ;  car  les  fautes,  si  petites  qu'elles  soient,  que  l'on 
commet  dans  l'évaluation  du  volume  d'un  globule  isolé ,  fautes  qu'on  ne  saurait  évi- 
ter, devienneht  énormes  quand  on  les  reporte  au  résultat  total  ('). 

Holescbott  évalue,  d'après  de  nombreuses  expériences,  la  moyenne  du  rapport  des 
globules  blancs  aux  globules  rouges  =^  1  :  330  ;  d'autres  auteurs  donnent  des  chiffres 
variant  entre  1  :157  et  1  :  176i.  Chez  les  jeunes  sujets,  le  nombre  des  globules  blancs 
iwrall  être  le  plus  élevé  ;  ils  semblent  diminuer  avec  l'âge.  Chez  les  hommes,  ils  pa- 
lissent âtre  plus  nombreux  que  chcE  les  femmes;  mais  pendant  la  grossesse  et  la 
menstruation  ce  chiffre  semble  augmenter.  X  jeun  ,  il  y  a  moins  de  globules  blancs 
dans  le  sang  qu'après  le  repas,  surtout  après  un  repas  riche  en  albuminoïdes.  Hais 
quand  le  jeilne  est  prolongé  ,  c'est  l'inverse  qui  se  produit.  Pury  vit  cheï  un  individu 
soumis  pendant  trois  semaines  à  la  cura  famis  le  nombre  des  globules  blancs  aug- 
menté. Ilansune  maladie  qui  doit  son  nom  û  ce  symptème.  la  leucémie,  les  globules 


l  (>)  Vierordt,  Arrfiin  f.  phynat.  tleOiunde,  t 
■j  et  Pragrr  Viertfiyihn»fhriji,  t.  IV;  J 


—  Weloker,  jireAiV  der  Vrr».  f.  ffnit, 
ïrifif.  ration.  Medie^  t.  XX. 
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blancs ,  commo  Virchow  l'a  le  premier  démontré,  sont  en  proportion  énorme,  et 
peuvent  môme,  clans  quelques  cas  extrêmes,  atteindre  la  proportion  :  :  1  :  3  (*). 

2°  Les  diiTérentes  analyses  que  nous  avons  données  plus  haut(§§  107  et  108) 
indiquent  la  manière  dont  les  éléments  chiyniques  sont  répartis  dans  le  sang  y 
entre,  les  globules  et  le  plasma.  La  seule  substance  qui,  à  coup  sûr,  appartient 
en  propre  aux  globules  est  donc  l'hémoglobine.  Les  éléncients  du  stroma  (siibs- 
Lince  flhri no -plastique,  protagon,  cholestérine)  existent  aussi  en  petite  quantité 
dans  le  plasma.  Dans  ce  dernier,  on  trouve,  comme  éléments  qui  lui  appar- 
tiennent exclusivement,  la  substance  fibrinogène,  Talbuminate  de  soude  et  l'al- 
bum ino  dissoute;  il  est  de  plus  probable  que  c'est  seulement  dans  le  plasma 
(fuo  se  trouvent  toutes  les  matières  extractives ,  y  compris  le  sucre,  l'urée ,  la 
crôatine  etc.  Pour  les  autres  éléments,  tout  ce  que  nous  pouvons  affirmer, 
c'est  que  les  uns  sont  en  plus  grande  proportion  dans  le  plasma,  les  autres  dans 
les  i^dobules.  Toutes  les  deux  parties  contiennent  des  corps  gras  qui,  à  la^  vérité, 
sont  en  si  minime  quantité  dans  le  sang  qu'il  n'est  pas  possible  de  déterminer 
leu  V  rapport  relatif.  Quant  aux  gaz ,  nous  avons  déjà  vu ,  au  §  109,  que  le  plasma 
conli(»nt  surtout  du  GO*,  tandis  que  l'oxygène  est  principalement  lié  aux  glo- 
bules. Ces  derniers  contiennent  tout  l'oxygène  combiné  chimiquement,  de 
niùnie  que  presque  tout  l'acide  carbonique  en  dissolution  se  trouve  dans  le 
plasma.  Les  substances  minérales  sont  réparties  de  telle  sorte  que  les  phos- 
phates alcalins  et  les  sels  de  potasse  sont  en  majorité  dans  les  globules,  tandl^? 
que  les  sulfates,  les  chlorures  alcalins  et  les  sels  de  soude  se  trouvent  en  pro- 
portion plus  grande  dans  le  plasma;  mais  les  analyses  quantitatives  de  ces  subs- 
tances ne  sont  pas  encore  complètes  et  décisives. 

Voici  une  analyse  faite  par  la  méthode  de  Hoppe  : 

Dans  100  parties  de  sang  se  trouvent  32,62  de  gjobules;  67,38  de  plasma. 

Dans  100  parties  de  globules  :  Dans  100  parties  de  plasma  : 


Eau 56,50 

Klémcnts  solides    .     .     .    43,50 


Eau 90,84 

Éléments  solides    .     .     .  9,16 

Fibrine 1,01 

Albumine 7,76 

Corps  gras 0,12 

Matières  extractiveh    .     .  0,40 

Sels  solubles     ....  0,64 

Sels  insolubles  ....  0,17 

Les  analyses  de  C.  Schmidt  donnent  plus  de  détails;  mais  sa  méthode  est  moins 
sûre.  Dans  le  sang  d'une  femme  de  30  ans ,  il  trouva  pour  100  parties  : 


39,02  globules. 

Eau 27,52 

Éléments  solides    .     .     .     12,36 


lïématine.     .....      0,69 

Globulîne 11,31 

SHs 0,35 


G0,37  plasma. 

Eau     .......    55,19 

Éléments  solides    ...       5,17 


Fibrine 0,19 

Albumine 4,47 

Sels 0,50 


(i)  Molescliott,  lllener  m^dic.  Wochenschri/t  j  18,'>4.  — Moleschott  ii.  Marfcls,  Unter- 
fiifrhunf/en  zur  Nnturlehre  des^Merucherij  t.  I.  —  Hirt,  MuUer's  Archiv,  1856.  —  De  Pury, 
Archir  f.  2mtholog.  Anat.j  t.  VIII.  —  Welcker,  loc.  cii. 
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39,G2  globules. 

S03K0 0,006 

CilK..     .     • UfloD 

PhO»KO 0,083 

KO 0,034 

NaO 0,087 

PhO^MgC)     .     .     .     .     î 


0,008 


60,37  plasma. 

SO^KO 0,013 

CIK 0,027 

GINa 0,341 

PhO^NaO 0,020 

NaO 0,0()4 

PhOSCaO      ..•../ 
PhOSMgO     ....     I 


0,033 


Les  résultats  fournis  par  cette  analyse  ne  doivent  pas  être  considérés  comme  très- 
exacts  pour  la  répartition  des  substances  minérales.  Sacharjin  a  soutenu ,  en  effet , 
que  chez  le  cheval  toute  la  soude  du  sang  appartient  au  plasma  (<). 

Quant  à  la  proportion  de  GO'  contenue  dans  le  plasma ,  comparée  à  celle  des  glo- 
bules, outre  les  expériences  de  A.  Schmidt,  rapportées  au  §  109,  nous  possédons 
encore  des  expériences  antérieures  dues  à  Schœffer.  Il  en  résulte  qu'en  moyenne , 
sur  26  p.  100  en  volume  d'acide  carbonique  contenu  dans  le  sang,  il  en  est  20  qui 
"appartiennent  au  plasma  et  0  aux  globules.  D'après  Schmidt,  au  contraire,  la  quantité 
de  GO'  contenue  dans  les  globules  est  bien  plus  grande,  mais  très-variable ,  de  telle 
sorte  que  dans  certains  cas  ils  contiennent  presque  autant  de  ce  gaz  que  le  plasma, 
tandis  que  d'autres  fois  ils  en  renferment  beaucoup  moins. 

G.  Schmidt,  en  comparant  ses  analyses  du  plasma  et  des  globules,  arrive  à  la 
conclusion  suivante  :  les  globules  se  rapprochent  des  tissus  par  leur  composition , 
tandis  que  le  plasma  se  rapproche  des  excrétions.  Cette  conclusion  si  importante  se 
rapporte  particulièrement  à  la  manière  dont  les  substances  minérales  sont  réparties 
dans  le  sang  ;  elle  s'appuie  encore  sur  ce  fait  que  les  globules  contiennent  (§  100)  un 
acide  faible ,  tandis  que  le  plasma  est  alcalin.  Or  toutes  les  excrétions,  qui  peuvent 
être  envisagées  comme  étant  de  véritables  transsudations  du  plasma,  sont  alcalines, 
tandis  que  le  suc  de  tous  les  organes  qui,  comme  les  muscles,  consomment  en 
Jurande  quantité  les  éléments  des  globules  sanguins,  ont  une  réaction  acide,  sinon 
toujours ,  au  moins  quand  leur  fonction  s'exagère. 

§  112.  —  Quantité  du  sang. 

On  a  eu  recours  à  différentes  méthodes  pour  déterniiner  la  quantité  totale  du 
sang  contenu  dans  le  corps.  Ed.  Weber  et  Lehmann  agirent  sur  des  .«uppliciés, 
ils  commencèrent  par  mesurer  la  quantité  de  sang  écoulé,  puis  ils  injectèrent 
(1^  Teau  dans  les  vaisseaux ,  recueillirent  le  liquide  obtenu ,  et  cherchèrent  à 
déterminer  quelle  était  la  proportion  du  sang  qu'il  contenait.  Ils  évaluèrent 
ainsi  le  poids  du  sang  à  1/8  du  poids  total  du  corps.  Valentin  tira  du  sang  à  un 
animal  et  détermina  la  proportion  p.  100  de  substances  solides  qu'il  contient, 
puis  il  injecta  une  quantité  connue  d'eau  dans  une  veine,  attendit  quelques 
minutes  jusqu'à  ce  que  cette  eau  fût  bien  mélangée  à  toute  la  masse  du  sang, 
fit  une  nouvelle  saignée,  et  vérifia  la  proportion  p.  100  de  substances  solides 
contenues  dans  ce  second  liquide.  En  comparant  la  différence  des  deux  analyses 
à  la  quantité  d'eau  injectée,  il  arriva  à  connaître  la  masse  du  sang  qu'il  évalua 
à  1/5  du  poids  du  corps.  Welcker  se  sert  pour  arriver  au  même  résultat  de 
sa  méthode  de  coloration  du  sang.  Il  tire  une  quantité  déterminée  de  sang  et 
l'étend  avec  de  l'eau.  Puis  il  injecte  de  l'eau  dans  les  vaisseaux,  la  recueille 


(1)  C.  Schmidt,  Charàkterùtik  der  C/iolera.  —  Sacharjin,  Virchmr'ft  Archîv,  t.  XXI. 
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fiinsi  que  le  liquide  qu'il  exprime  des  tissus  préalalileinenl  hachés,  et  obtienl 
une  solution  île  la  masse  du  sang  qu'il  étend  d'eau  jusqu'à  ce  qu'elle  pW- 
seiite  la  même  coloration  que  la  première.  11  cornpai-e  alors  le  volume  de 
r«9  liquides.  La  masse  totale  du  sang  est  à  la  quantité  de  sang  tiré  de  la  veine 
comme  le  volume  d'eau  ajoutée  à  la  première  est  au  volume  d'eau  ajoul^  à  la 
seconde  pour  obtenir  la  même  coloration.  Par  cette  méthode,  Welcker  et  Bi- 
«L'iinll  trouvèrent  que  le  poids  de  la  masse  do  sanp;  contenue  dans  le  corps  d'un 
homme  adulte  esH/13  h  1/1-4  du  poids  de  son  corps. 

D'aprùs  Weber  et  I.chmann  ,  on  ne  parvient  jumais  à  extraire  complètement  dps 
vaisseaux  toute  la  quanlilé  de  Kang  qu'ils  contiennent  ;  on  devrait  donc  Irouver  par 
leur  méthode  une  quantité  de  sang  moindre  que  par  celle  de  Wclirker;  et  cependant 
leur  chiffre  est  beaucoup  plus  ëlevé  que  celui  de  Welcker;  il  i!»t  donc  A  supposer 
que  l'eau  injectée  entraîne  aussi  une  partie  des  liquides  qui  imbibent  les  tissus.  La 
méthode  de  Valentin  est  sujelle  à  dilférentes  causes  d'erreur,  en  raison  deequellei 
le  chifID'e  donné  par  cet  auteur  est  probablement  trop  élevé.  Et  d'abord ,  imrmi  cra 
causes,  il  faut  signaler  le  passage  rapide  de  l'eau  à  travers  les  tissus  et  les  ot^anei' 
sécréteurs,  et  ensuite  rimpossibilité  dn  mélange  parfait  de  l'eau  avec  le  sang.  Il  est 
hors  de  doute  que  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  de  Welcker ,  quoique  il 
tains,  sont  cependant  les  plus  précis.  On  peut  leur  reprocher  que  le  sang  des  différents 
vaisseaux  n'a  pas  la  même  coloration ,  et  qu'en  exprimant  les  tissus  on  entraine 
en  même  temps  une  partie  de  leurs  matières  colorantes  propres,  re  qui  probable- 
ment donne  un  chilfre  trop  élevé  pour  la  masse  totale  du  sang.  Hcidcnhain  arrive  h 
éviter  la  première  cause  d'erreur;  pour  le  sang  qui  lui  servira  de  terme  de  compa- 
raison ,  il  prend  un  mélange  de  sang  arléricl  et  de  sang  veineux  :  ces  deux  espèces 
de  sang  sont  en  elTet  celles  qui  diffèrent  te  plus ,  le  dernier  possédant  une  propriété 
colorante  bien  plus  énei-glque  que  lepremier.  Les  résullatsobtenus  ainsi  par  Welcker 
et  Ileidenliain  sur  différents  animaux  sont  les  suivants  :  Le  poids  de  la  niasse  du  i 
sang  est  an  poids  du  corps,  chez  la  souris  1/12  &  1/13,  chez  le  chien  l/18,.chex  le 
chat  1/lâ ,  chez  le  lapin  1/18,  tbeï  les  oiseaux  1/11  i,  1/12,  chez  la  grenouille  1/17, 
l'hex  les  poissons  osseux  1/63.  Chez  les  nouycau-nês,  la  quantité  dn  sang  est  plus 
petite  que  t'hez  les  adultes  ;  elle  diminue  de  nouveau  dans  la  vieillesse.  Cher,  les  sni- 
ntaux  mâles ,  elle  paraît  être  plus  grande  que  chen  les  femelleH.  Chez  les  animaux 
engraissés,  la  quantité  de  sang  est  relntivement  plus  petite,  tandis  qu'elle  est  plus 
grande  chex  les  animaux  affamés  ;  il  semble ,  en  effet ,  que  chez  ces  derniers  la  quan- 
tité absolue  du  sang  n'a  pas  diminué  par  l'abstinence  (Panum)  ('). 

"2"  MOUVEMENT  IIU  SANl.;, 

§  1 1 3.  —  Aperçu  général  sur  la  circulation  sanguine. 

Le  sang  e.sl,  dans  le  corps  de  l'animal  vivant,  animé  d'un  mouvement  rt^u- 
lier  et  continu  ;  il  se  meut  dans  un  système  de  canaux  clos  de  tonte  part.  Le 
centre  de  ce  système  est  lecteur,  organe  musculaire  et  contractile.  De  ce  centre 

0)Lchmanii,  PhyûoJogUeheChame.t.  H. —Valentin,  Reperloriuia  f.  Anal.  u.  Pht/nol., 
t.  m.  —  Welcker,  Prager  Vitridjafirttehrifl,  t.  IV,  et  ZeU^thrifl  /.  ration.  Meiiirin,  t  IV. 
—  BiscboFT,  Zeiitehnftf.  iiwaucha/tl.  Zoologie,  1  VD  et  IX.  —  Heidenhain,  IHtquià- 
tioTM  eritiar  de  MJtguini»  ,'/uantitaU!.  Halis  1858.  —  Puiam ,  ArrJiiu  f.  pathol.  Anatomie, 
t.  XXIX. 
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pai'liiiit  des  vaisseaux  dont  les  mis  sont  pai'coums  par  1b  sang  iiiiî  se  rend  aux 
ot^anes  du  corps,  ce  sont  les  arlèfes ,  et  dont  les  autres  servent  à  ramener  le 
sang  qui  des  organes  revient  vers  le  cœur,  ce  sont  les  veines.  Dans  les  or^çanes 
tnéniea,  les  artères  et  les  veines  sont  reliées  pai-  un  système  particulier,  les 
AKtisHeauii:  capillaires. 

La  circulation  du  sang  met  ce  Iiq[uide  en  l'apport  avec  les  organes  auxquels 
abandonne  ses  principes  nutrilil's  aussi  bjen  qu'avec  ceux  qui  lui  en  four- 
issent.  Les  poumons  sont,  parmi  les  oi^anes  qui  servent  à  la  régénératioii  du 
,  d'une  importance  tellement  prépondérante,  qu'à  eux  seuls  ils  nécessitent 
appaieil  spécial ,  et  que  la  circulation  générale  se  trouve  ainsi  divisée  en  rieux 
lations,  dont  le  cœur  est  le  centre.  La  circulation  pulmonaire  ou  petite 
irculalion  porte  le  sang  du  cœur  droit  aux  poumons,  et  de  ceux-ci  au  cœur 
luclie;  la  circulation  du  corps  ou  grande  dmilatton  porte  le  sang  du  cœur 
luclie  à  tout  le  restant  de  l'organisme,  et  de  là  le  ramène  au  cjjeur  droit. 

peut  donc  ôtre  assimilé  à  «ne  pompe  à  double  courant.  Les  oreil- 
Ites  reçoivent  le  sang  veineux,  celle  de  droite  le  sang  qui  revient  des  organes, 
tile  de  gauche  le  sang  des  veines  pulmonaires,  et  les  deux  ventricules  chassent 
sang  artériel,  à  droite  dans  les  poumons  par  la  voie  de  l'artère  pulmonaire, 
â  gaucbe  dans  les  autres  oi^anes  au  moyen  de  l'artère  aorte.  Le  sang  vei- 
qui  afflue  dans  l'oreillette  droite  fournit,  en  passant  dans  le  ventricule  du 
même  cOlé,  le  sang  à  l'artère  pulmonaire  ;  le  sang  de  l'oreillette  gauche  qui 
passe  dans  le  ventricule  correspondast  est  le  sang  artériel  qui,  par  l'aorte,  doit 
se  rendre  aux  dilTérentes  ^larties  du  corps. 
"■  nous  pienons  conune  point  de  départ  le  cœur  gauche ,  la  circulation  du  sang 
la  suivante  (voy,  Fig.  35).  Le  ventricule  gauche  vg  chasse  le  sang  dans 
irte  A,  qui  se  divise  en  aorte  ascendante  et  aorte  | 
rendante,  2  tU  3,  pour  fournir  aux  parties  s 
périeures  et  inférieures  du  corps.  Ce  sang ,  sorti 
des  capillaires  cap ,  se  réunit  en  deux  troncs  vei- 
!U)(,  la  veine  cave  supéiieure  et  la  veine  cave  in- 
leure  vca  et  vci,  qui  le  versent  dans  l'oreillette 
ite  OD,  De  cette  oreillette  le  sang  passe  dans  le 
itricule  du  même  côté  VD,  qui  le  chasse  dans 
*rtère  pulmonaire  AP,  Après  avoir  parcouru  Ii' 
'Btème  capillaire  du  poumon  cupp ,  il  revient  par 
veines  pulmonaires  VP  dans  l'oreillette  gauche 
et  ce  n'est  que  lorsqu'il  a  repassé  de  cette  oreil-  | 
dans  le  ventricule  gauche  que  le  sang  a  par- 
mi un  cercle  circulatoire  complet.  Le  couruTil 
sanguin  varie  de  diamètre  dans  les  différents  en- 
droits du  système  vasculaire;  ce  diamètre  est  mi 
minimum  à  l'origine  des  vaisseaux  qui  émanent  du 
cœur  ou  qui  y  aboutissent;  il  s 'élai-git  graduel  li- 
ment  et  est  au  maximum   dans  les  capillaiit"^,  po 
jusqu'au  cœur. 
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»  a)  Le  cœur  et  ses  mouvciyietits. 

§  114.  —  Structure  et  position  du  cœur. 

Le  conir  est  un  muscle  creux,  dont  la  surface  extérieure  est  entourée 
(l'une  membrane  séreuse,  le  péricarde,  et  dont  la  paroi  interne  est  tapissée  par 
une  autre  membrane,  l'endocarde.  11  est  logé  dans  la  moitié  gauche  de  la 
poitrine,  et  affecte  une  position  quelque  peu  oblique  et  inclinée ,  qui  fait  que  la 
pointe  du  cœur  est  située  un  peu  plus  en  avant  et  à  gauche  que  la  base  de  Tor- 
^^une.  Les  poumons  l'entourent  de  tous  les  côtés,  excepté  par  devant,  où  le  pou- 
mon gauche  ne  le  recouvre  qu'incomplètement.  La  base  du  cœur  cori'cspond 
aux  corps  des  sixième,  septième,  huitième  et  neuvième  vertèbres  dorsales;  sa 
pointe  est  située  derrière  le  cartilage  costal  de  la  sixième  côte  gauche. 

Le  cœur  lui-nrème  est  divisé  par  une  paroi  musculaire  en  deux  moitiés ,  la 
moitié  droite  et  la  moitié  gauche.  La  première  de  ces  moitiés  est  connue  sous 
les  noms  de  cœur  droite  cœur  veineuœ  ou.  cœur  pulmonaire  ;  la  seconde  sous 
ceux  de  cceur  gauche  ou  cœur  aortique.  Chacune  de  ces  moitiés  est  subdivisée 
en  deux  cavités  superposées  et  séparées  l'une  de  l'autre  par  des  valvules  for- 
mées aux  dépens  de  l'endocarde  épaissi  et  appendues  à  deux  anneaux  tendi- 
neux. Ces  dédoublements  des  deux  cœurs  prennent  le  nom  â" oreillettes  et  de 
voitricules. 

Les  valvules  qui  se  trouvent  à  l'origine  des  grosses  artères  sont  également 
formées  par  des  adossements  de  l'endocarde. 

Le  tissu  musculaire  du  cœur  est  formé  de  fibres  striées,  très-ténues,  par- 
fois bifides  et  anastomosées  entre  elles.  Presque  tous  les  faisceaux  muscu- 
laires primitifs  s'insèrent  sur  les  anneaux  fibreux  qui  se  trouvent  entre  les  ven- 
tricules et  les  oreillettes.  Ces  anneaux  servent  aussi  de  point  de  départ  à  des  fais- 
ceaux de  fibres  longitudinales  qui  remontent  verticalement  pour  former  la  paroi 
musculaire  interne  des  oreillettes.  Dans  l'oreillette  droite,  quelques-uns  de  ces 
faisceaux  musculaires  font  relief  et  les  plus  volumineux  se  dirigent  de  l'auricule 
vers  l'orifice  auriculo*ventriculaire.  Les  fibres  longitudinales  sont  recouvertes 
par  une  couche  de  fibres  circulaires  dont  la  partie  la  plus  interne  ap])aitient  en 
propre  à  chaque  oreillette ,  tandis  ([ue  la  couche  extérieure  sert  (renvelop[)e 
commune  à  ces  deux  réservoirs.  Le  ventricule  gauche  possède  également  des 
fibres  musculaires  longitudinales  qui  naissent,  les  unes  de  ranneau  fibreux 
auriculo-ventriculaire,  les  autres  du  pourtour  de  l'orifice  aorti(j[ue.  La  direction 
de  ces  fibres  est  oblique,  et  ce  sont  leurs  anses  qui,  en  s'entrecroisant  au  som- 
met de  l'organe,  forment  ce  que  Gerdy  a  appelé  le  tourbillon  de  la  pointe  du 
cœur.  Les  fibres  longitudinales  du  ventricule  droit  naissent,  comme  les  précé- 
dentes, de  l'anneau  fibreux  correspondant,  affectent  une  direction  analogue  et, 
arrivées  à  la  pointe  du  cœur,  ne  s'anastomosent  pas  avec  colles  du  côté  gauche, 
mais  remontent  le  long  de  la  cloison  inten-entriculaire ,  pour  s'insérer  à  la 
zone  fihreuse  gauche.  • 

Par-dessus  ces  libres  longitudinales  se  trouve  encore  une  couche  de  muscle» 
à  direction  plus  circulaire.  Elles  naissent  de  la  zone  fibreuse  gauche  et  forment, 
les  unes  un  huit  de  chiffre  autour  du  ventricule  gauche,  tandis  que  les  auties 
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nSTcles  aiiscsqui,  après  avoir  embrassa  le  veiitriuult  droit .  vîeiiriL'nl  se 
lerminof  i  leur  point  de  départ.  La  zone  fibreuse  droite  donne,  elle  aussi,  iiaie- 
sance  à  quelques  anses  qui  embrassent  le  venliicule  gamtie. 

Nous  voyons  par  ce  ijui  précède  que  toutes  les  fibres  muscHlaîres  du  cœur 
pi-enneiit  leur  origine  sur  les  anneaux  fibreux  de  cet  organe ,  et  que  presque 
toutes  vont  y  aboutir.  Quelques  faisceaux  musculaires  seuls,  les  muscles papil- 

«res,  font  exception,  cai-  leurs  extrémités  tendineuses  vont  s'insérer  aux 
mies  auriculo-ventriculaires. 
jes  valvules  du  ccuur  résultent  de  l'accolement  des  feuillets  de  l'eiidocanle, 
iforcés  par  du  tissu  fibreux.  A  l'afaouchenient  des  oieillettes  avec  les  vi;n- 
tricules  se  trouvent  de»  valvules  à  franges;  â  droite  la  vaU-iiU-  iricusjiUlc ,  u 
gauche  la  valvule  milrale  ou  hicuspide.  A  la  uaisaance 
de  l'aofte  et  de  l'artère  pulmonaire  se  placent  les  valr 
miles  setni-lunaires  ou  aigmoîdes-  Les  premières  de 
ces  valvules  5  et  5'  (F^.  36)  sont  des  soupapes  en  forme 
de  voiles  qui  s'ouvrent  dans  la  cavité  du  ventricule; 
ellea  sont  fermées  et  retenues  par  la  contraction  des 
muscles  papillaires  3'  et  3". 

Les  valvules  sigmoïdes  4  et  4'  sont,  au  contraire ,  ilof. 
soupapes  en  Jbrme  de  pocheïi  i{ui  s'appliquent  Loutre 
les  parois  de  ces  vaisseaux  quand  le  courant  sanguin 
passe  du  cœur  dans  les  artères,  et  qui,  luis  du  retlux 
de  ce  liquide,  se  remplissent  de  sang,  s'adossent  les 

Kl  aux  autres,  et  empêchent  ainsi  le  relour  de  ce  fi»,  30 

:de  dans  le  ventricule. 
i structure  histologique  du  périoaidc  est  la  même  ((ue  celle  de  toutes  les  si- 
Bs;  il  se  compose  d'un  feuillet  pariétal  épais,  en  rapport  avec  le  médiaslin  an- 
ar,  et  d'un  feuillet  viscéral  plus  mince,  qui  est  en  contact  intime  avec  le  muscle 
iaque.  L'endocai'de  n'est  qu'un  prolongement  de  la  membrane  interne  des  vais- 
seaux. Il  est  constitué  paj'  une  trame  llbreuse  élastique,  dont  la  surface  interne  l'sl 
lupiseée  d'une  mince  couche  d'ê[iithélium  puljrgonal.  Les  zones  fibi-cuses  des  ouver- 
tttfe.s  auriculo-vcutTiculaires  sont  formées  par  une  lame  tendineuse  qui  se  prolonge 
les  deux  feuillets  adosses  de  l'endocarde  jusque  sur  les  pointes  des  valvules, 
nfime  structure  se  retrouve  dans  les  valvules  aiitmoldee.  La  valvule  mitrnle  se 
ipose  de  deux  franges  triangulaires,  dont  l'une  part  de  l'anneau  fibreux  postéi'ioui' 
ISnriculaîre,  et  l'autre  de  la  paroi  de  l'aorte.  A  cliacunc  de  ces  franges  s'insi^rc  un 
mascles  papillaires  du  ventricule  gaucbe.  La  valvule  tricuspidc  se  compose  Ue 
plus  petites  que  les  précédentes,  et  toutes  les  trois  sont  implantées  snr 
leau  fibreux  auriculaire  ;  à  cliacune  de  ces  franges  va  s'attacher  un  muscle  papîN 
plus  grêle  que  les  muscles  correspondants  de  la  cavité  vcntriculaire  gaudie. 
valvule  nuriculo-venlriculaire  peut,  du  reste ,  présenter  des  franges  aecon- 
ur  lesquelles  s'implantent  aussi  de  petits  muscles  papillaires.  Lus  valvules 
loîdes  prennent  leuis  insertions  sur  les  cercles  fibreux  des  orifices  aitériels;  dans 
le  artère  elles  sont  au  nombre  de  trois;  leurs  conciivllés  sont  tournées  vui's  le 
leurs  bords  libres  sont  légèrement  épaissis  dans  le  milieu  pai'  de  petits  uoyaux 
ont  été  désignés  à  gauche  sous  le  nom  de  nodulcx  d'Aranlius,  &  droite  eoiia  cè- 
de noduluB  de  Mot-guijni.  La  description  que  nous  menons  do  donner  est  lun- 
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|irunlée  à  LudwigC)-  Le  cucur  enl  innervé  par  les  fileta  du  pneumogaalrique  et  du  p 
Hjmpathique  qui  forment  le  plexus  cardiaque.  On  trouve,  en  outre,  dans  le  sillon  ti-aus- 
versal  et  la  paroi  interventriculaire  de  nombreux  ganglions  nerveux.  Lii  plupail  des 
nerfs  vont  se  terminer  dauB  les  muscles  ;  quelques-uns  seulement  dans  Tendocardei*) 

La  foftne  des  quatre  cavités  du  cœur  est  très -variable.  Les  cavités  des 
oreillettes  repn^ntent,  abstraction  faite  de  quelques  saillies  musculaires,  assez 
liilèlemenl  leur  forme  extérieure.  La  cavité  de  l'oreillutte  droite  est  à  peu  près 
cubique;  celle  dn  l'oreillette  gauche  est  un  peu  aplatie  dans  le  sens  transversal. 
Les  cavités  venlriculaires  diffèrent  davantage.  La  coupe  transversale  de  la  ca- 
vité gauche  représente  une  ellipse  dont  le  grand  diamètre  irait  de  droite  à 
gauche,  tandis  qu'une  coujie  analogue  de  la  cavité  ventriculaire  droite  forme  un 
civîssant  dont  les  extrémités  sont  dirigées  l'une  en  avant,  l'autre  en  arrière.  La 
capacHê  des  deux  ventricules  est  évaluée  de  180  à  2(X)  centimètres  culies.  Le 
ventricule  di-oit  parait  contiinir  davanbge  que  le  ventricule  gauche. 

Glugeestimequelepoidsdu  cœur  d'un  homme  sain  eslenmoyemicde28S  grammes, 
Krause  donne  |H>ur  les  dimensions  du  co^ur  les  mesures  suivantes  :  Diamètre  longitu- 
dinal ,  5  1/2  pouces  ;  diamètre  transversal  pris  immédiatement  au-dessous  des  oreil- 
lettes, 4  pouces;  et  diamètre  antéro-postérieur  pris  A  la  même  hauteur,  3  1/2  pouces. 

l^a  capacité  du  cœur  a  été  déterminée  par  Valentin  etKrause,  qui  en  ont  jugé 
d'upri''pi  la  quantité  de  liquide  qu'ils  pouvaient  y  introduire;  tandis  que  Volkmann 
et  Vierordt .  estimant  celte  capacité  d'après  la  quantité  de  liquide  «gue  chaque  cor- 
Iraction  en  fait  sortir,  ont  trouvé  des  chiffres  bien  plue  forts,  et  donnent  pourdiaque 
ventricule  une  contenance  de  200  centimètres  cubes  environ  (^). 


51-15. 


-  Mouvements  du  cœur. 
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Le  muscle  cardiaque  est  animé,  pendant  la  vie,  de  contractions  rhyOïmù 
Ces  contractions  n'étant  pas  isochrones  dans  les  différentes  parties  de  I' 
il  en  résulte  des  cliangements  de  forme  et  àepo»ition,  qui  s'accompagnent' 
Il  ru  ils  particuliers. 

i"  Rh;illime  des  ntouvementa  du  cœm:  Si  nous  prenons  le  cœur  pendant  son 
temps  de  lepos ,  noua  voyons  que  le  mouvement  commence  par  la  conti-action 
des  oreillettes,  et  qu'aussitôt  après  le  ventricule  entre  en  action.  Avec  le  cora- 
raencement  de  la  contraction  ventriculaire  coïncide  le  leUclienient  des  oivil- 
lettes,  et  lorsque  les  ventricules  sont  de  nouveau  inactifs,  les  oreillettes  restent 
encore  en  repos  pendant  un  temps  très-court,  puis  le  mouvement  recommence 
par  leur  contraction.  La  contraction  de  chacune  de  ces  parties  prend  le  nom  de 
Htjstole  :  leur  relâchement  celui  de  diastole.  Le  cycle  des  mouvements  du  cœur 
peut ,  d'après  ce  qui  précède,  se  subdiviseï'  en  trois  temps  :  i"  systole  des  oreil- 
lettes et  diastole  ventriculaire;  2"  systole  des  ventricules  et  diastole  auriculaire; 
3"  diastole  des  oreillettes  et  des  ventricules  (repos  du  cœur).  Au  commence- 
ment du  second  temps,  pendant  un  instant  trè.s-court ,  il  y  a  systole  simultanée 
des  oreillettes  et  des  ventricules. 

(I)  Liidwig,  ZeiUchrIfi  f.  ration.  Medic,  l.  Vil;  et  Lehrbuch  il.  Phyiiologie,  t. 

(')  UeaunÎB  et  BoucliHid,  Xuaveaiti  ^iématli  iTaHotomie  humaine. 

(^)  Kr«uae ,  Haiidbucli  Jer  mtiunJUic/ien  Analomie ,  t.  I.  —  Uoiiders ,  l'/ii/iiolagit,  t.  '■ 
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Le  cycle  d'une  rivolutioo  du  cœur  jiout  ûtre  ligun^  par  le  LracMi  suivant. 
La  longueur  de  l'abscisse  cMjrrespond  à  une  contraction  du  cœur ,  la  ligne  1  2 
rei^ésentiL^  les  mouvements  de  l'oreillette;  la  ligne  3  4  ceux  des  ventricules. 
La  systole  de  chacune  de  ces  cavités  est  ligurée  par  lu  ligne  élevée  au-dessus  de 
l'abscisse;  leur  diastole  par  cette  ligne  revenue  sur  l'ahscisse  elle-même 
(Fîg.  37).  La  systole  des  ventricules  équivaut  généralement  à  la  moitié  de  la 
durée  d'une  contraction  totale  du  cœur,  tandis  cjue  celle  des  oreillettes  n'en 
représontis  que  le  tiers  (pai-  contraction  lolalt- 
OU  révolution  du  cœur  nous  entendons  le  temps 
qui  s'écoule  du  commencement  d'une  conti-ar- 
tion  ventritulaire  à  l'autre).  Ce  rapport  do  bi 
durée  des  contractions  partielles  â  la  durée  <li' 
la  contraction  totale  n'est  pas  couatani,  et  Don- 
ders  a  trouvé  que  lorsque  le  pouls  augmentait 
ou  diminuait  de  fréquence,  la  longueur  de  la  sys- 
tole veiitriculairc  ne  suivait  pas  ces  oscillations , 
ou  que  du  moins  elle  était  peu  moditiée. 

Landois,  A  qui  l'on  doit  des  études  trâs-prdciaes  sur  la  durée  des  divers  temps  qu 
composent  une  révolution  cardiaque,  a  trouvé  que  pour  le  cas  où  le  pouls  battait  55 
.  fiûs  par  minute,  ce  qui  donne  une  durée  de  Iw-^ISS  pour  ta  pulsation  cardiaque, 
'"e  dei-niére  se  <lt'composait  comme  suit  ; 

«)  Durée  du  sileni:e  du  cœur O,a03-O,407, 

OR)  Durée  de  la  contraction  auriculaire  allant  justju'au  commencement  de  h  systole 

ntriculaire 0,170-0,177. 

Fc)  Durée  de  U  systole  des  ventricules 0,155-0,102. 

F  rf)  Persistance  de  l'état  systolique  .     .  . 0.088-0,082. 

Kis)  Temps  allant  du  commencement  de  la  systole  jusqu'à  la  fermeture  des  valvules 

fenoîdes 0,066-0.072. 

■/]  Durée  do  la  diastole  à  partir  de  la  fermeture  des  valvules  sigmoïdrs  jusqu'au 

icement  du  silence 0,250-0,200. 

biffres  donnés  par  les  lettres  c,d,  e  représentent  la  systole  des  ventricules. 
Es  leur  total  0,30'J-0,:H46  donne  un  chiffre  exactement  pareil  à  celui  que  Donders  a 
Si^védeson  côté('l. 

I»  Changements  de  forme  et  de  position  du  cœur.  Les  changements  de 
c  du  coeur  en  b-avail  sont  la  conséquence  des  modilications  de  forme  que 
i  im|trïment  alternativement  la  systole  et  la  diastole.  Dans  un  cceur  en  dia- 
stole, le  diamètre  transversal  est  plus  grand  que  l'antéro-poslérieur,  taudis  que, 
pendant  lu  systole,  le  cœur  devient  globuleux  par  suite  de  la  diminution  de  son 
diamètre  transverse  et  do  l'augmentation  du  diamètre  antéro-pos teneur,  en 
mArne  temps  que  par  une  légire  diminution  de  son  diamètre  longitudinal.  Pen- 
dant le  retour  de  la  systole  à  la  diastole,  le  cœur  subit  des  changeinents  dans 
a  position,  il  pivote  autour  de  deux  de  ses  axes.  Le  mouvement  de  rotation 
ibur  de  son  axe  transversal  i-elève  la  pointe  du  cœur  et  la  projette  en  avant; 
i-tnonvemeut  autour  de  son  axe  longitudinal  fait  passer  dans  le  plan  antérieur 

■  f)Donden,  Jfoiit.  Archir,  186.').  —  I.nndoia,  Medie.  CentralUull ,  ltJUi>. 

Wvtart.  —  pliT»lulo){fg,  iii 
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le  ventricule  gauche  qui  était  situé  en  arrière  pendant  la  diastole.  Par  suite  de 
CCS  changements  de  forme  et  de  position  du  cœur,  la  paroi  thoracique  gauche  re- 
çoit une  commotion  sensible  au  toucher  et  quelquefois  visible  dans  l'intervalle 
qui  sépare  la  cinquième  câte  de  la  sixième.  C'est  ce  que  Ton  a  nommé  le  choc 
du  cœur  y  ou  mieux  \di  pulsation  cardiaque.  Il  est  isochrone  avec  la  systole  ven- 
triculaire,  et  le  point  précis  ou  Ton  perçoit  ce  choc  est  situé  un  peu  au-dessus 
de  la  pointe  du  cœur,  ce  qui  permet  de  conclure  que  cette  perciission  résulte 
d'un  mouvement  du  cœur  autour  d'un  axe  transversal,  voire  même  du  contact 
de  la  pointe  avec  l'espace  intercostal.*  Lorsque  les  diamètres  antéro-postérieurs 
du  cœur  viennent  à  augmenter,  on  observe  quelquefois  l'ébranlement  d'une 
plus  grande  partie  de  la  paroi  thoracique. 

Ludwig  a  démontré  que  la  contraction  du  cœur  ne  borne  pas  son  effet  à  raccourcir 
les  diamètres  transverse  et  longitudinal  de  l'organe ,  mais  qu'il  y  a  en  même  temps 
augmentation  du  diamètre  antéro-postérieur ,  ce  qui  lui  donne  la  forme  d'un  cône 
à  base  arrondie.  Kûrchner  a,  le  premier,  insisté  sur  le  mouvement  autour  de  l'axe 
longitudinal  ;  mais  son  opinion  n'est  pas  encore  adoptée  par  tous  les  observateurs. 

Ludwig  explique  le  choc  de  la  pointe  par  un  redressement  du  diamètre  longitu- 
dinal du  cœur,  qui,  selon  lui,  se  trouve  former,  pendant  la  diastole,  avec  la  base  de  l'or- 
gane ,  un  angle  ouvert  en  arrière,  angle  qui  s'efface  pendant  la  contraction ,  puisque 
alors  le  diamètre  longitudinal  devient  perpendiculaire  à  la  base  arrondie.  Or  la  pointe 
du  cœur  étant  située  immédiatement  derrière  les  côtes,  elle  doit  nécessairement  les 
soulever  lorsqu'elle  est  portée  en  avant.  Kiwiscb  et  Arnold  ne  voient,  au  contraire, 
dans  la  pulsation  cardiaque,  qu'un  effet  de  l'agrandissement  du  diamètre  antéro-pos- 
térieur, et  nient  complètement  le  choc  de  la  pointe.  Le  choc  de  la  pointe  et  la  vous- 
sure de  la  base  sont  deux  phénomènes  connexes  résultant  de  la  pulsation-  cardiaque. 

3»  Bruits  du  coeur.  L'oreille  appliquée  sur  la  poitrine  perçoit  à  chaque  révo- 
lution du  cœur  deux  bruits  qui  constituent  les  bruits  du  cœur.  Le  premier  de 
ces  bruits  coïncide  avec  le  choc  du  cœur  et  la  systole  des  ventricules  ;  il  est 
sourd  et  on  le  perçoit  jusqu'au  moment  ou  se  produit  le  deuxième  bruit.  Ce 
deuxième  bnrit  est  plus  sec  et  moins  prolongé  que  le  précédent;  il  coïncide 
avec  le  commencement  de  la  diastole. 

Après  ce  second  bruit  vient  un  silence  qui  dure  un  peu  moins  que  les  deux 
bruits  réunis. 

La  cause  du  premier  bruit  n'est  pas  encore  bien  déterminée  ;  il  est  vrai- 
semblable cependant  qu'il  résulte  de  la  contraction  du  muscle  ventriculaire ,  et 
que  peut-être  l'ébranlement  dû  à  la  projection  des  valvules  auriculo-ventricu- 
laires  y  contribue. 

La  cause  du  second  bruit  réside  dans  le  remplissage  des  valvules  sigmoïdes, 
fait  rendu  évident  par  la  destruction  de  ces  valvules,  qui  entraîne  avec  elle  la 
disparition  du  second  bruit. 

Magendic  croyait  que  le  premier  bruit  du  cœur  est  dû  à  un  choc  du  cœur  contre 
la  paroi  thoracique  ;  mais  cette  théorie  ne  peut  se  soutenir  devant  le  fait  expérimental 
de  la  persistance  de  ce  bruit  lorsqu'on  enlève  cette  paroi.  Kiwisch  veut  que  les  val- 
vules auriculo-ventricul aires  jouent  un  rôle  dans  la  production  de  ce  bruit,  ce  qui 
est  probable  si  l'on  tient  compte  des  modifications  que  peuvent  imprimer  à  ce  bruit 
les  altérations  valvulaires.  Mais  de  ce  que  les  valvules  anormales  produisent  des 
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bruits  anormaux  qui  s'ajoutent  aux  bruits  musculaires^  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  jeu 
normal  de  ces  valvules  doive  entrer  pour  quelque  chose  dans  le  bruit  normal  que 
nous  entendons  au  premier  temps.  Une  probabililè  assez  sérieuse  qui  permet  de 
rattacher  en  grande  partie  ce  bruit  à  une  origine  musculaire  est  que  toute  contrac-  ' 
tion  un  peu  énergique  d'un  muscle  donne  lieu  à  des  bruits  semblables. 
C'est  Williams  (*)  qui,  le  premier,  a  donné  cette  signiflcation  à  ce  bruit. 

§  116.  —  Force  da  ccsar.  —  Progressioi  da  sang  dans  le  cœur. 

Chacune  des  parties  du  cœur  exerce,  pendant  qu'elle  est  en  systole,  une  cer- 
taine pression  sur  le  liquide  qu'elle  contient,  pression  dont  la  force  est  en  rai- 
son de  l'épaisseur  de  sa  paroi  musculaire.  Nous  verrons,  par  conséquent,  la 
force  de  compression  du  ventricule  gauche  être  plus  forte  que  celle  du  ventri- 
cule droit,  el  celle-ci,  à  son  tour,  être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des 
oreillettes. 

Nous  ne  possédons  pas  encore  k  l'heure  qu'il  est  des  moyens  capables  de  me- 
!9urer  directement  la  force  de  contraction  des  quatre  cavités  du  cœur,  mais 
nous  pouvons  nous  rendre  <vmpte  de  celle  que  développent  les  ventricules 
droit  et  gauche  par  les  pressions  latérales  que  supportent  l'aorte  et  l'artère  pul- 
monaire, pressions  qui  ne  doivent  pas  senùblement  différer  de  celles  que  subit 
le  san^  dans  le  cœur  lui-même.  Dans  les  oreillettes,  au  contraire,  les  variations 
de  pression  ne  doivent  pas  être  considérables,  puisque  les  contractions  de  l'o- 
reillette ne  déterminent  pas  des  pulsaUons  dans  les  veines ,  comme  )a  systole 
ventriculaire  en  détermine  dans  les  artères.  Mais,  à  tout  prendre,  cette  raison 
n'est  pas  concluante,  car  il  faut  savoir  que  la  systole  des  oreillettes  est  une  con- 
traction qui  part  des  orifices  veineux  et  fixés  aux  orifices  ventriculaires.  Il  en 
résulte  que  cette  systole  a  pour  effet  de  maintenir  dans  sa  direction  et  de  faire 
progresser  jusque  dans  le  ventricule  le  courant  veineux  qui  arrive  dans  l'oreil- 
lotto.  Les  variations  de  pression  qui  résultent  des  alternances  de  contraction  et 
de  relâchement  des  quatre  cavités  du  cœur  déterminent,  en  s'aidant  du  jeu 
des  valvules,  la  progression  du  sang  dans  le  cosur. 

Pendant  le  repos  du  cœur,  le  sang  est  k  peu  près  également  réparti  dans  l'or- 
g'ane.  La  systole  des  oreillettes,  en  chassant  le  sang  par  les  orifices  auriculo- 
ventriculaires,  remplit  les  ventricules. 

Ceux-ci,  en  se  contractant,  relèvent  et  appliquent  les  unes  contre  les  autres 
les  extrémités  des  valvules  auriculo-ventriculaires  qui  aihsi  se  trouvent  fer- 
mées, tandis  que  le  courant  sanguin  refoule  le  long  des  parois  artérielles  les 
valvules  sigmoïdes,  et  produit  ainsi  l'ouverture  de  ces  vaisseaux.  Lorsque  tout 
le  sang  est  sorti  lii's  ii>iLtrjriii.-s,  ifs  valvules  .sitiimuMcs  se  referment,  parce  que 
la  pression  ventrii'ulnirL-  est  nulle,  l'I  que,  par  i-oiitiv,  la  tension  du  sang  dans 
le  artères  est  très-grande.  En  attendant,  l&s  oreillett.^s  s'étant  de  nouveau  rem- 
]ilies  de  sang,  les  valvules  au  ri  culo- ventriculaires  s'ouvrent  devant  la  pression 
du  liquide  qu'elli;s  contiennent,  et  aussi  parce  que  l'ai  tion  du  muscle  papilJaire 
n'est  plus  entravL'C  par  la  liquide  du  venlriiiilc.  Iliruke  fait  remarquer  que  les 

|i)Ki«l8ch,  WSrtxburg.  rwAoïkU.,  t.  I.  —  William* ,  Trwiaetiimt  of  Ot  britith  leien- 
/yfc.  AtfK.,  vol,  TI,  1837. 


artères  coronaires  ne  peuvent  pas  recevoir  de  sang  dam  t^^^ 
de  leur  inserLion  ipii  est  recouverte  par  les  valvules  signioïdes  lors  de  la  con- 
traction du  venLi'icule.  Cette  particularité  a  probablement  sa  raison  il'étre  dans 
le  mécanisme  cardiaque,  car  si  cette  artère  était  remplie  au  moment  de  lu  sys- 
tole, elle  gênerait  par  son  développement  la  contraction  du  <;i:enr;  tandis  qu'eji 
recevant  son  liquide  pendant  la  diastole,  elle  ne  nuit  pas  au  jeu  de  l'organe. 

Marey  et  Chauveau  ont  essayé  de  se  rendre  compte  des  quantités  de  pression  dé- 
veloppées par  chacune  des  cavités  du  cœur;  ]iour  ari'ivcr  ù  ce  résultat,  ils  introdui- 
sirent diuis  les  cavités  droites  et  lu  ventricule  gauche  des  sondes  creuses  munies  d'am- 
poules compressibles  qui  leur  donnaient  un  tracé  cardiograpLique.  Cetlit  première 
partie  de  Topération  faite,  ils  introduisirent  les  sondes  initiales  dans  an  flacon  dont 
elles  traversaient  le  bouchon,  llacon  qui  portait  en  outre  un  manomètre  A  mercure 
et  un  tube  à  insuDlalion,  et  mesurèrent  expérimentalement  la  pression  mstnométrique 
à  laquelle  correspondait  chaque  degré  d'élévation  de  la  courbe  ilu  trace  cardîogn- 
phtque.  Ils  ont  trouvé,  par  ce  moyen,  que  le  maximum  de  force  développé  par  le  ven- 
tricule gauche  du  cheval  équivaut  à  une  colonne  mercurielle  de  -128  millimètres, 
celle  du  ïenlrieulc  droit  â  25  milliroètres,  et  celle  de  l'oreillette  droite  à  2""",5. 

L'Évaluation  îles  maxima  de  la  pression  passive  dans  les  eavités  droites  a  donné  i 
ces  obsei-vateurs  des  écarts  Irès-ifrands.  C'est  amsi  qu'ds  ont  trouvé  que  pour  le 
ventricule  droit  elles  vont  de  —  16  millimètres  à  -|-  20  millimètres,  et  daus  l'oreil- 
lette du  même  côté  de —  7  millimètres  A  —  i6  millimètres. 

Ces  résultats  ^onl  peut-être  entachés  d'erreurs  k  cause  de  la  grande  perturbation 
que  doit  produire  dans, le  mécanisme  de  la  pompe  cardiaque  l' in lind action  des 
sondes,  et  Jacohson  fait  remarquer  avec  raison  que  des  alternatives  de  pression  aussi 
considérables' que  celles  qui  ont  été  constatées  dans  l'oreillelle  droite  doivent  né- 
cessairement entraîner  des  fluctuations  proportionnelles  dans  les  grosses  veines,  Ce 
qui  n'est  cependant  pas  le  cas. 

L'hypothèse  que  firQcke  a  émise  sur  l'oblitération  des  artères  coronaires  parles 
valvules  sigmoldes  a  été  combattue  par  Ilyrtl  ;  mais  cet  observateur  a  répondu  vic- 
torieusement à  la  plus  grande  partie  des  objections  qui  lui  ont  été  faites.  Il  a  sniloul 
f^it  remarquer  que,  sur  le  cadavre,  l'aorte  doit  être  fréquemment  étirée,  de  ftçon 
à  ce  que  les  valvules  sigmoldes  n'arrivent  plus  à  recouvrir  la  naissance  des  coro- 
naires, puisque  l'on  remarque  souvent  sur  la  paroi  artérielle  l'empreinte  du  nodule 
d'Arantîus  au-dessus  de  l'origine  de  ces  artères. 

Witlich  prétend  prouver  l'hypothèse  de  Bruche  par  ce  fait  expérimental  qu'une  in- 
jection intermittente  poussée  par  les  veines  pulmonaires  va  tantOt  dans  l'artère 
aorte ,  tantôt  dans  les  artères  coi'onaires. 


§  117.  —  Innervation  du  cœur. 

Le  cceur  des  animaux  à  sang  froid  continue  à  se  l'ontracl.cr  ipiebpie  temps 
encore  après  avoir  été  séparé  i\n  corps,  ce  (jui  porte  à  croire  qu'une  partie  au 
moins  des  centres  nerveux  qui  président  à  ces  mouvements  ont  leur  siège  dans, 
le  cœur  lui-môme.  Et,  dans  le  fait,  ou  trouve  dans  la  cloison  interventriculaijç 
et  sur  la  limite  des  oreillettes  et  des  ventricules  des  amas  de  cellules  gangUoiK-,' 
naircs,  qui  ne  peuvent  être  envisagées  i{ue  comme  des  oi^i^anes  centraux  auto»  j 
moteurs.  En  dehors  de  ces  ganglions,  le  cœur  reçoit  encore  des  fibres  du  pneif  ■' 
mogastriquc  et  du  grand  sympathique,  Pour  nous  reudre  compte  des  condilînus 
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(l'iiiiiervaLiou  du  iimsule  cardiaque,  nous  aurons  à  examiner:  1"  k's  HivcrsoB 
influences  qui,  a])p1i'(uée8  dircclement  sur  le  cœur  el  ses  ganglions,  ugissent 
sur  ses  mouvements,  et  2"  nous  aurons  à  voir  l'inDuenre  cjn'exercent  sur  eux 
l'excitation  au  la  paralysie  des  nerfs  extérieurs  au  cœur  et  celle  des  organes 
dont  ils  L^mancnt. 

i"  Innervation  ganglionnaire.  I-escontcacUonsrhylhmiques  du  cœur  séparé 
du  corps  sont  entretenues,  comme  le  prouve  la  dissection,  par  des  groupes 
de  celtiil^e  ganglionnaires,  dont  les  uns  sont  excitateurs  du  cœur,  les  au- 
tR's  jnodérateurs.  Les  ganglions  dont  l'irritation  entraine  l'excitation  de  l'or- 
gane sont  situés,  sur  les  cœure  de  grenouille,  partie  aux  orifices  veineux ,  paitie 
dans  le  sillon  auriculo-vcutriculaire ;  ceux,  au  contraire,  qui  modèrent  son 
action  se  trouvent  dans  la  cloison  iii  ter- a  un  cul  aire. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  faire  une  section  ou  placer  une  ligatui'e  au-dessous 
de  la  fosse  ovale,  le  cœur  cesse  de  se  eonfi-acter,  sans  doute  parce  que  l'action 
des  ganglions  modérateurs  l'eniporlo  pour  le  moment  sur  celle  des  ganglions 
excitateurs. 

Si,  profitant  de  ce  i-epos  du  cœur,  on  fait  porl^r  la  ligature  ou  la  section  sur 
le  sillon  auriculo-ventriculaire ,  le  ventricule  recommence  à  se  contracter.  Et 
si ,  enfin ,  on  sectionne  au-deasous  de  c«  sillon,  la  portion  inférieure  du  ventii- 
cuie  l'esté  au  repos,  tandis  que  l'oreillette  el  la  partie  du  ventricule  qui  est 
restée  adliérente  reprennent  leurs  pulsations  rhytlimiques  (Stannîus). 

A  mesure  qu'on  élève  la  température  du  cœur  de  la  grenouille  dans  une 
limite  ([ui  varie  de  4  tlegrés  au-dessous  de  zéro  à  36  au-dessus,  on  produit 
une  accélération  de  mouvements  en  rapport  avec  l'augmentation  di.'  clialeur. 
Au  delà  de  ces  limites  on  observe  du  ralentissement  et,  si  l'on  iniilulo,  l'rji'- 
rêt  du  cœur  (Cyon).  Parmi  les  excitants  cliimiques  de  cet  organe,  te  naug  tient 
la  première  place.  Tout  le  monde  sait  qu'un  cœur  de  grenouille  qui  se  trouve 
en  contact  avec  du  sang  bal  incomparablement  plus  longtemps  que  si  on  le 
priic  de  ce  liquide.  On  sait,  de  plus,  que  to  sérum  dn  sang  n'active  pas  les 
mouvements  du  cœur,  el  il  était  dès  lors  très-naturel  d'attribuer  cet  eflet  aux 
globules  sanguins,  ou  mieux  encore  à  Voxijhêmoglobine.  Il  parait  qu'en  réa- 
lité c'est  l'oxygène  de  ce  corps  qui  détermine  les  mouvements  cardiaques, 
car  les  contractions  d'un  cœur  de  grenouille  se  prolongent  en  moyenne  pen- 
dant 12  heures  lorsqu'il  est  exposé  à  l'action  de  l'oxygène  pur,  tandis  qu'elles 
ne  se  continuent  que  (wndant  3  beures  dans  l'air  atmosphérique,  et  1  beure 
au  plus  quand  on  le  plonge  dans  de  l'azote  ou  de  l'bydrogène.  Un  cœur  qu'on 
cherche  à  faire  haltie  dans  le  vide  cesse  de  s«  contracter  au  bout  de  3t)  mi- 
nutes. On  peut  encore  conclure  de  ces  expériences  que  l'e/Tet  de  l'azote  et  de 
l'hydrogène  n'est  pas  dû  à  une  action  directement  tonique  de  ces  deux  gaz , 
mais  seulement  nu  déplacement  du  stimulant  habituel  du  cœur,  l'oxygène. 

L'action  des  gaz  CO',  Hcl,  AzO,  Cl,  SO'  est,  au  contraire,  directement  fu- 
neste au  cœur,  qui ,  soumis  â  leurs  influences,  cesse  de  battre  après  quelques 
temps  (Castell). 

Les  sels  à  base  île  potasse  introduits  en  petite  quantité  dans  le  sang  déter- 
minent l'ari'ét  du  cœur,  tandis  que  les  sel.«  à  base  do  soude  et  de  rubidium  ne 
manifestent  point  de  propriétés  toxiques  (Grandeau  et  Bernard). 
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Les  sels  acides  de  la  bile  diminuent  la  fréquence  des  battements  cardiaques, 
par  la  raison  sans  doute  que  ces  sels  Javorisent  la  dissolution  des  globules  san- 
guins (Rôhrig). 

Les  acides  tartrique,  acétique,  citrique  (Bobrick)  et  l'acide  phosphorique 
(Leyden  et  Munck)  produisent  des  effets  analogues.  Il  est  infiniment  probable 
que  l'action  des  corps  que  nous  venons  de  citer  doit  tenir  aux  modiOcations 
qu'ils  impriment  à  l'innervation  ganglionnaire ,  car  on  peut  s'assurer  que  leur 
influence  se  continue  sur  le  cœur  séparé  du  restant  de  l'organisme ,  après  la 
section  des  nerfs  du  cœur  (grand  sympathique  et  nerf  pneumôgaâtrique). 

Les  irritations  mécaniques  produisent  sur  les  cœurs  dont  les  contractions 
sont  préalablement  arrêtées^  plusieurs  contractions  isolées  ou  successives.  Nous 
en  dirons  autant  de  l'irritation  par  l'électricité,  dont  l'effet  est  le  même, 
soit  qu'on  emploie  le  courant  constant  ou  des  courants  induits.  Ces  derniers , 
en  particulier,  ne  déterminent  pas,  comme  ils  le  font  pour  d'autres  muscles, 
des  contractions  toniques  de  quelque  durée  ;  ils  ne  font  qu'activer  les  mouve- 
ments du  cœur  (*). 

2®  Innervation  du  cœur  par  les  organes  centraux.  Les  nerfs  qui  arrivent 
au  cœur  sont  susceptibles  d'accélérer  ou  d'enrayer  les  mouvements  de  cet  or- 
gane. L'origine  de  ces  nerfs  paraît  être  dans  la  moelle  allongée.  La  presque 
totalité  des  nerfs  qui  se  rendent  au  cœur  viennent  du  pneumogastrique  et  de  la 
portion  cervicale  du  grand  sympathique  ;  quelques  fibres  excito-motrices  seule- 
ment émanent  directement  de  la  moelle  épinière  et  se  rendent  de  là  au  plexus 
cardiaque  du  grand  sympathique.  Les  irritations  légères  du  nerf  pneumo- 
gastrique ralentissent  les  battements  du  cxEur,  en  augmentant  l'intervalle  qui 
existe  entre  deux  contractions ,  tandis  qu'à  la  suite  d'irritations  plus  fortes  cet 
organe  cesse  complètement  de  battre  et  s* arrête  en  diastole,  La  section  du  nerf 
vague  entraîne,  au  contraire,  une  accélération  des  mouvements.  On  est  moins 
bien  renseigné  sur  les  effets  que  produisent  l'irritation  et  la  section  des  fibres 
de  la  portion  cervicale  du  grand  sympathique.  Le  plus  souvent  on  voit  l'ir- 
ritation de  ces  nerfs  déterminer  au  bout  de  quelques  minutes  une  accéléra- 
tion des  battements ,  mais  cette  perturbation  ne  peut  dépasser  une  certaine 
mesure  qui ,  sur  le  cœur  du  lapin ,  ne  va  pas  au  delà  de  300  pulsations  par 
minute.  L'effet  de  l'irritation  des  nerfs  sympathiques  est,  par  conséquent, 
d'autant  moindre  que  l'activité  de  l'organe  est  plus  élevée ,  et  si  le  nombre  de 
pulsations  atteint  un  certain  chiffre,  l'action  de  ce  nerf  peut  même  devenir  tout 
à  fait  nulle. 

La  section  du  sympathique  entraine  habituellement  une  diminution  durable 
de  la  fréquence  des  battements  ;  mais  il  est  arrivé  aussi  que  cette  section  n'é- 
tait suivie  d'aucun  effet.  Dans  des  cas  isolés  on  a  même  vu  l'irritation  du 
grand  sympathique  déterminer  une  diminution,  et  sa  section  une  augmentation 
de  fréquence  dans  les  mouvements  du  cœur,  de  façon  que  ce  nerf,  au  lieu 

(i)Stanmu8,  Zwei  BeihenphyiioL  Versuche,  Ro8tookl851 Schelske,  Ueber  éUe  Erttf- 
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(l'être  l'antagoniste  du  pneumogastrique,  exerçait  une  action  identique  à  celle 
de  ce  dernier. 

On  ne  peut  s'expliquer  cette  anomalie  qu'en  admettant  que  la  partie  des 
filets  qui  habituellement  sont  accolés  au  nerf  vague  le  sont  par  exception  au 
grand  sympathique  (v.  Bezold).  A  l'exclusion  de  quelques  exceptions ,  on  peut 
donc  admettre  que  le  nerf  pneumogastrique  est  un  nerf  modérateur  des  mou- 
vements cardiaques,  dont  le  grand  symphatique  est  excito-moteur. 

A  côté  de  ces  deux  sources  d'innervation ,  il  faut  encore  ranger  un  certain 
nombre  de  filets  excito- moteurs  qui  appartiennent  au  système  du  grand  sym- 
pathique, mais  qui  s'accolent  à  la  moelle  avant  de  gagner  le  cœur. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  sectionner  le  nerf  vague  et  le  cordon  cervical  du  grand 
sympatijique,  et  qu'on  isole  de  plus  les  nerfs  vaso-moteurs,  dont  l'innervation 
pourrait  retentir  sur  le  cœur,  on  observe,  après  excitation  de  la  moelle  allongée 
ou  de  la  moelle  épinière,  une  accélération  des  mouvements  du  cœur,  h' excita- 
tion directe  de  la  moelle  allongée  entraîne  celle  du  cœur ,  lors  même  (jue  le 
pneumogastrique  est  intact ,  et  dans  aucune  condition  on  n'a  pu  encore  ob- 
tenir le  ralentissement  des  mouvements  de  cet  organe,  alors  qu'on  excitait  le 
centre  médullaire.  Mais  si,  au  contraire,  on  irrite  le  bout  central  du  pneu- 
mogastrique divisé,  on  voit  sui'venir  le  ralentissement  du  cœur  quand  on  a 
eu  la  précaution  de  séparer  au  préalable  le  cerveau  de  la  moelle  allongée 
(v.  Bezold). 

Jl  faut  en  conclure  qu'il  y  a  dans  la  moelle  allongée  une  communication  du 
pneumogastrique  avec  des  centres  nerveux  modérateurs,  analogue  à  celle  qui 
existe  dans  le  cœur  même.  Donc  le  ralentissement  du  cœur  qui  résulte  de  l'ex- 
citation du  nerf  vague  non  sectionné  est  la  conséquence  d'un  courant  modéra- 
teur biréflexe,  dort  les  entrecroisements  sont  situés  dans  la  moelle  allongée  et 
les  ganglions  inlerauriculaires  du  cœur. 

fl  y  a  probablement,  dans  la  moelle  comme  dans  le  cœur,  des  éléments 
excito-mQteurs  et  des  éléments  modérateur  très -rapprochés  les  uns  des  au- 
tres, et  lorsque  la  moelle  entière  est  excitée,  ce  sonfc  les  éléments  excitateurs 
dont  l'action  domine.  Mais  l'effet  de  ralentissement  du  cœur  qu'on  obtient  en 
irritiint  le  bout  central  du  nerf  vague  est  sans  doute  sous  la  dépendance  de  la 
portion  cervicale  du  grand  sympathique. 

Nous  verrons  dans  la  seconde  partie  de  ce  chapitre  que,  les  sources  d'inner- 
vation étant  sensiblement  les  mêmes  dans  tous  ces  nerfs ,  on  ne  peut  expliquer 
leurs  différentes  fonctions  excito-motrice  ou  modératrice  qu'en  en  cherchant  la 
raison  dans  leur  mode  de  terminaison  dans  le  cœur  lui-même.  Or  nous  savons 
que  dans  r^t  organe  on  trouve  des  ganglions  de  deux  espèces;  aussi  nous  est-il 
permis  de  conclure  que  la  plus  grande  partie  des  fibres  du  pneumogastrique  vont 
aboutir  aux  ganglions  modérateurs ,  tandis  que  les  fibres  du  sympathique  se 
rendent  de  préférence  dans  les  ganglions  excito-moteurs,  ce  qui  n'exclut  pas  la 
possibilité  de  voir  quelques  fibres  du  grand  sympathique  aller  aboutir  aux 
ganglions  modérateurs,  et,  inversement,  quelques  fibres  du  pneumogastrique 
se  terminer  dans  des  ganglions  excito-moteurs.  La  première  de  ces  supposi- 
tions paraît  justifiée  par  le  résultat  que  donne  l'excitation  du  bout  central  du 
nerf  vague,  et  la  seconde  nous  explique  l'arrêt  complet  du  cœur  de  grenouille 


soumis  à  (les  températures  (levées.  Dans  ces  cas,  le  muscle  carditfq^ 
grenouille  réagit  sous  l'inlïuence  de  l'excitation  du  pneumogastrique,  iwmme 
un  muscle  de  hi  locomotion  sous  l'influence  du  nerf  dont  il  reçoit  l'innervation, 
c'esl-à-dire  qu'une  excitation  isolée,  mécanique  ou  électrique,  ne  détermini* 
(fu' une  contraction  isolée,  tandis  (ju'une  série  d'excitations  Irès-rapprodiées 
produisent  une  convulsion  tonique  (Schelske). 

Les  fibres  modératrices  du  [meumogasti-ique  lui  arriveni  de  l'accessoire  de 
Willis.  SchifF  a  démontré  que  la  section  de  ce  nerf  dans  la  cavité  crânieimc 
annihile  l'effet  des  excitations  du  pneumogastrique  sur  le  cœur.  Mais  cepen- 
dant, dans  ces  conditions,  la  sectio'n  du  pneumogastrique  serait,  d'après  le 
même  observateur ,  suivie  d'accélération  des  mouvements  du  cœur.  Bien  que  les 
recherches  de  Heidenhain  ne  confirment  pas  les  faits  avancés  par  Schilf,  on 
peut  néanmoins  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes  en  admettant  que  le  nerf 
vague  ne  reçoit  pas  seulement  ses  influences  modératrices  du  cœur,  mais  qu'il 
en  reçoit  aussi  de  la  moelle  allongée,  et  croire  que  les  nerfs  modérateurs  exci- 
tés par  les  irritations  périphériques  ne  se  trouvent  pas  dans  le  nerf  accessoire 
de  Willis,  mais  bien  dans  le  pneumogastrique  tui-mémè. 

Des  influences  d'un  autre  ordre  encore  exercent  dans  la  moelle  allongée  une 
action  incontestable  sur  l'innervation  de  ces  mdmes  centres  nerveux  dont  nous 
venons  de  nous  entretenir.  Ainsi,  les  impressions  psychiques  produisent  lan- 
tàt  une  accélération  des  mouvements  cardiaques,  tantAt  un  arrêt  momentané 
de  ces  mêmes  mouvements  ;  et  c'est  généralement  dans  les  émotions  morales 
les  pltis  grandes  que  domine  l'effet  des  éléments  modérateurs. 

On  a  encore  vu  des  iiTitations  très-intenses  des  nerfs  sensibles  détermi- 
ner, par  voie  réflexe,  un  ralentissement  ou  un  arrêt  des  mouvements  du 
cœur  (Schifl).  En  effet,  Gollz  a  observé  que  l'irritation  mécanique  provoquée 
par  la  percussion  môme  assez  faible  de  la  paroi  abdominale  arrête  les  batte- 
raenis;  les  voies  i»ar  lesquelles  arrive  l'impression  sensible  sont  en  ce  cas, 
selon  Bcrnstcin,  quelques  lameaux  du  grand  sympathique  qui  vont  rejoindre 
les  cinquième  et  sixième  paires  spinales. 

Certaines  modifications  dans  l'état  du  sang  exercent  une  influence  directe 
sur  l'organe  central  de  ta  circulation.  La  suppression  de  la  respiration  vicie 
le  sang  et  le  cœur  bat  plus  lentement  et  peut  même  s'arrêter.  Ce  phénomène 
ne  se  produit  pas  lorsque  les  pneumogastriques  sont  coupés ,  preuve  certaine 
que  le  sang  désoxygéné  exerce  une  irritation  sur  les  fibres  d'origine  du  pneu- 
mogastrique, irritation  qui  est  peut-être  à  la  fois  directe  et  réflexe,  et  qui  pro- 
vient de  la  moelle  allongée  aussi  bien  que  du  cœur  (Traube,  Tliiry).  La  section 
de  la  moelle  épinière  n'empêche  pas  la  production  de  ces  symptômes,  mais  la 
destnictjon  de  la  moelle  allongée  lt;s  supprime  ;  de  là  la  conclusion  que  toutes 
les  fibres  modératrices  du  nerf  accessoire  de  Willis  proviennent  de  la  moelle 
allongée. 

En  somme,  il  parait  résulter  de*  toutes  les  observations  précédentes  que 
l'acide  carbonique  du  sang  est  le  stimulant  normal  des  centres  modérateurs 
qui  se  trouvent  dans  la  moelle  allongée  (Traute).  Landols  a  remarqué  de  plus_ 
que  la  compression  des  carotides  et  l'anémie  suliite  du  cerveau  qui  en  est  le  ré- 
sultat enlrahienl  à  leur  suite,  lors  môme  qu'on  pratique  la  respiridion  arlifi- 
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L  .cielli?,  une  dimimiUon  de  fréquence  du  pouls,  et  plus  tard  une  auynieiilatîon 
Lde  celte  frè({uence. 

Certains  poisons  agissent  J'une  façon  aialogue,  et  la  d^italine,  selon Tmube, 

■  le  chloroforme,  d'après  Droondgeest,  ralentissent  d'aboi-d  la  circulation  par 

■  irritation  du  pneumogastrique,  et  augmentent  plus  tard  la  fréquence  des 
T pulsations,  en  déterminant  la  paralysie  de  ce  nerf.  D'autres  poisons,  Vatro- 
Lfitne  par  exemple,  provoquent  immédialemenl  la  paralysie  du  nerf  vague 
^(v,  Bezold). 

LcB  fAres  Weber  ont  clé  les  premiers  à  appeler  l'attention  des  observateurs  sur  les 
phénomènes  de  ralentissement  ou  d'arrêt  complet  du  cœur  à  la  suite  de  l'irritation  du 
nerf  VBguG  ;  ce  sont  eux  qui,  avec  Volckmann,  ont  formula  la  théorie  que  nous  avons 
émise  plus  haut.  Qudge,  qui  expérimentait  à  peu  près  à  ta  m^mc  épotgue,  mais  qui 
ne  s'inspirait  pas  des  travaux  du  ces  observateurs,  a  émis  l'Iiypotliésc  que  le  pneumo- 
'pulrique  doit  élre  un  nerf  dont  l'innervation  facilement  épuisable  ne  détermine 
■3'arrét  du  cœur  que  lorsqu'il  est  surmené.  Moleschott  et  SctiilT,  qui  se  sont  fait  les 
Ifenscurs  de  cette  idée,  ont  institué  une  séiie  d'expériences  destinées  k  la  corro- 
irer,  expériences  qui  se  résument  en  ce  fait ,  savoir  qu'une  stimulation  légère  du 
lOgastriquc  n'amenait  pas  le  ralentissement  des  mouvements  du  cœur,  mitis 
lien  leur  accélération.  J'ai  cherché  h  confirmer  ces  observations;  mais,  de  môme  qu'à 
lûger  et  v.  Bezold,  il  m'a  été  impossible  de  reproduire  les  faits  annonci''s.  Par 
contre,  j'ai  vu  que  ,  sur  les  animaux  empoisonés  avec  du  curare,  il  arrivait  parfois 
un  moment  pendant  lequel  l'irritation  dps  pneumogastriques  déterminait  l'accéléra- 
tion plutôt  que  le  ralentissement  des  pulsations.  Mais,  d'après  notre  théorie,  ce  phé- 
nomène, de  miîme  que  ceux  qu'on  observe  à  la  suite  de  l'élévation  de  température 
i-du  cœur  de  la  grenouille,  peut  s'expliquer  par  la  mort  non  simultanée,  mais  succes- 
iVivs,  des  ganglions  modérateurs  et  excito- moteurs  du  cœur.  Du  reste,  le  poison  en 
'question  ne  modifie  pas  sensiblement  les  mouvements  cardiaipies,  et  ces  mouve- 
ments persistent  quand  déjà  la  paralysie  des  nerfs  moteurs  existe,  par  la  raison  sans 
doute  que  ce  corps  n'agit  que  plus  tard  sur  les  ganglions  du  cœur.  Quand,  ft  la  suite 
d'irritation  debout  central  du  pneumogastrique  coupé,  on  voyait  sui'venir  une  accé- 
lération des  mouvements  du  cœiu",  on  croyait  autrefois  que  ce  nerf  agit  comme 
modérateur  lorsque  l'inné  nation  est  portée  directement  sur  les  ganglions  du  cu-iu', 
,et  qu'au  contraire  il  détermine  des  mouvements  réilexes  cxcilo-moteurs  lorsqu'il 
innerve  ces  ganglions  par  la  voie  de  la  moelle  épuisée;  mais  Bezold  a  démontré  , 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  tîet  observateur  avait  vu ,  comme  nous  l'avons  déjà  signalé , 
que  lorsqu'on  irritait  le  bout  central  du  pneumogastrique  coupé ,  et  qu'on  avait  en 
même  temps  la  précaution  d'enlevei'  le  cerveau ,  on  n'obtenait  jamais  l'accélération , 
bien  le  ralentissement  des  mouvements  du  cœur,  ce  (|ui  lui  permit  d'attribuer 
dans  ces  cas  le  phénomène  d'accélération  à  une  action  psychique.  Quant  à  l'influence 
grand  mjmpathique,  nous  avons  vu  que  les  résultats  sont  très-contradictoires, 
effet,  Henle,  Cl.  Bernard  et  d'autres  observateurs  ont  vu  l'irrilalion  de  ce  nerf 
amener  des  contractions  plus  fréquentes,  Lndwig,  au  contraire,  affirme  qu'il  est 
inOuence  aucune,  et  R.  Wagner  dit  avoir  observé  du  ralentissement  cardiaque 
après  l'irritation  de  sa  porUon  cervicale.  Bezobi ,  le  premier,  a  ti-ouvé  la  raison  de 
ces  contradictions  apparentes,  en  démontrant  que  l'iiiilation  de  la  moelle  allongée 
et  colle  du  cordon  sympathique  du  cou  provoquent  toutes  deux  l'accélération  des 
.vements  du  cœur. 

Cet  observateur  a  vu  que  l'excitation  de  la  moelle  allongée  accélère  les  battements 
',  de  même  que  l'excitation  du  sympathique  cervical,  et  que  cette  action  per- 
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siste  lors  même  que  les  cordons  sympathiques  sont  coupés  des  deux  côtés  au  cou.  Enfui, 
d'après  Bezold,  Texcitation  de  points  déterminés  de  la  moelle,  qui  cependant  ne  des- 
cendent pas  au-dessous  de  la  3«  ou  la  4^  vertèbre  lombaire ,  de  même  que  Tirritation 
directe  de  la  portion  thoracique  ou  lombaire  du  grand  sympathique,  produisent  le 
même  effet.  Il  en  a  conclu  que  le  cordon  sympathique  du  cou  ne  représente  qu'une 
partie  des  nerfs  excito-moteurs  du  cœur  ^  et  que  l'autre  partie  de  ces  nerfs  chemine 
dans  la  moelle,  et  ne  se  rend  au  cœur  que  par  les  portions  thoracique  et  lombaire  de 
ce  nerf.  Goltz ,  au  contraire,  pense  que  les  phénomènes  dont  il  s'agit  reconnaissent 
comme  point  de  départ  une  irritation  des  nerfs  vaso-moteurs,  irritation  qui  en- 
traîne après  elle  des  modifications  dans  la  quantité  de  sang  dont  sont  remplis  les 
gros  vaisseaux.  Ludwig  et  Thiry  pensent  conmie  Groltz,  et  appuient  cette  théorie 
de  démonstrations  péremptoires ,  comme  nous  le  verrons  à  propos  de  l'innervation 
des  vaisseaux.  Tout  récemment  Bez(^d  a  concédé  l'action  des  nerfs  vaso-moteurs, 
mais  il  a  refait  de  nouvelles  expériences  qui  tendent  à  prouver  l'existence  de  nerfs 
cérébro-spinaux  destinés  au  cœur.  Dans  ces  expériences  il  séparait  (les  pneumogas- 
triques et  le  grand  sym{Jathique  étant  préalablement  coupés)  la  moelle  entre  la  lr«  et 
la  2«  vertèbre  cervicale,  ainsi  que  toutes  les  anastomoses  qui  vont  aux  trois  premiers 
ganglions  thoraciques,  de  façon  à.  intercepter  toute  communication  entre  les  vaso- 
moteurs  et  l'encéphale ,  et  cependant  il  voyait  encore ,  lorsqu'il  irritait  la  moelle , 
le  pouls  devenir  plus  fréquent ,  et  la  pression  sanguine  centrale  légèrement  aug- 
menter. Ce  n'est  qu'en  détruisant  tous  les  nerfs  qui  entourent  le  cœur  c[u'il  par- 
venait à  soustraire  cet  organe  à  l'action  de  la  moelle.  Nous  verrons  du  reste,  au 
.§  120,  les  modifications  de  la  pression  sanguine  amenées  par  les  changements  dans 
Tinnervalion  du  cœur  (*). 

30  Fréquence  du  pouls.  La  fréquence  des  pulsations  cardiaques  dans  un 
temps  donné  dépend  en  grande  partie  des  conditions  d'inner\'ation  que  nous 
venons  d'examiner,  mais  elle  est  aussi  sous  l'influence  du  degré  plus  ou  moins 
gi-and  de  réplétion  des  gros  vaisseaux ,  réplétion  qui  tient ,  comme  nous  le 
verrons  bientôt,  à  l'innervation  des  parois  contractiles  de  ces  organes.  Pour 
ce  qui  est  de  cette  dernière  condition  que  nous  aurons  à  examiner  avec  plus 
de  détails  au  §  423,  disoùs  seulement  d'une  manière  générale  que  le  rétré- 
cissement des  gros  vaisseaux  émanant  du  cœur  augmente  la  fréquence  du 
pouls;  que  leur  dilatation  la  diminue  et  peut  même,  dans  de  certaines  circons- 
tances ,  complètement  les  arrêter. 

Il  est  difficile  de  savoir,  dans  un  cas  donné,  quelle  est  dans  des  circonstances 
normales  la  part  de  ces  différents  facteurs,  et  quelle  est  leur  part  d'influence 
individuelle  lorsqu'^pe  circonstance  étrangère  vient  à  modifier  la  fréquence  du 
pouls,  car  nous  savons  que  bien  souvent  un  seul  et  même  phénomène  dépend 
fréquemment  de  causes  très- diverses.  Ainsi,  le  ralentissement  de  la  pulsation 
cardiaque  peut  tenir,  soit  à  l'excitation  des  centres  modérateurs,  soit  à  la  paralysie 

(1)  Ed.  Wcber,  article  Muêhdbeweg,  (Eàndwôrterh,  der  Phytiol,^  t  m).  —  Budgë,  Arehiv 
fiir  physiol  ffeilkundCy  1846.  -^  Schiff,  Moleachott*»  UrUersuchungen ,  t  VI  ot  tx.  —  Mole- 

schott,  ibid.,  t  Vil.  —  Pflâger,  Dhtenuehungen  aw  dem  Bonner  LtibortUar.,  1865 Be- 

zold ,  Innerv,  d.  Eèrzeru,  Leipzig  1868  {lenaùche  Zeksckrift^  t.  I  ;  VerhandX,  der  Wûrtz- 
hurger  GeseUschaft^  1867.  —  Wondt,  Verhandl,  des  naiur,  higtar,  Vereins  in  Heiddberg, 
1859.  —  Traube,  Annal,  d.  Charité,  1851-1852.  —  Attg,  med,  OentralUaU,  1863-1864.  — 
Landoifl,  Beriiner  klin,  Wochentdkrift^  1864. 
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des  centres  excito-moteurs  situés  dans  le  cœur  ou  dans  le  cerveau,  soit  encore 
à  la  trop  grande  réplétion  des  vaisseaux.  Ces  différentes  causes  peuvent  agir 
simultanément,  et  chacune  d'entre  elles  peut  dépendre  de  circonstances  fort 
variables. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  expliquer  l'impossibilité  dans  laquelle  nous 
sommes  encore  aujourd'hui  de  rappoiler  à  leurs  causes  vérital)les  les  oscilla- 
tions que  déterminent  dans  la  fréquence  du  pouls  le  sexe,  l'âge,  l'époque 
du  jour,  l'alimentation  etc.,  et  pourquoi  nous  sommes  réduits  à  nous  payer 
d'hypothèses  dans  tous  les  cas  d'irrégularités  pathologiques. 


Selon  Rameau,  la  fréquence  du  pouls  diminue  à  mesure  que  le  corps  s'accroît  en 
longueur.  Le  pouls  de  la  femme  est  plus  fréquent  que  celui  de  l'homme.  Il  va  en  di- 
minuant de  fréquence  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  20«  année.  Volkmann  a  trouvé 
les  chiffres  moyens  suivants:  pour  la  1^  année^  134  pulsations;  pour  la  22^  année^ 
70  pulsations  ;  et  pour  la  80«  année,  79  pulsations. 

Après  une  saignée  on  voit  le  nombre  des  pulsations  s'accroître ,  et  d'après  Lich- 
tenfeld  et  Frœhlich ,  la  fatigue  qui  résulte  d'efforts  musculaires  produit  le  môme 
effet.  Ces  observateurs  ont  encore  cherché  à  se  rendre  compte  de  rinfluence  pro- 
duite sur  la  rapidité  de  la  circulation  par  les  différentes  heures  du  jour^  et  par  l'ali- 
mentation. 

Pour  dégager  les  influences  horaires  de  celles  de  l'alimentation ,  on  prenait  l'état  du 
pouls  à  chaque  heure  dans  les  jours  de  diète ,  on  trouva  par  ce  moyen  que  la  fré- 
quence allait  en  diminuant  rapidement  depuis  le  matin  (c'est-à-dire  dix  heures  après 
le  dernier  repas)  jusque  vers  midi,  et  qu'elle  augmentait  ensuite,  mais  de  quelques 
pulsations  seulement.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'on  alimente.  On  observe  alors 
que  bientôt  après  le  déjeuner  (8  heures  du  matin)  la  fréquence  du  pouls  monte  et 
arrive  rapidement  au  maximum  de  la  journée,  et  qu'elle  diminue  ensuite  juscpie  vers 
midi.  Après  le  dîner  (midi),  nouvelle  reprise,  mais  plus  lente  et  moins  forte  que 
celle  du  matin,  puis  de  nouveau  diminution  progressive  allant  jusqu'au  souper, 
après  lequel  s'observe  une  troisième  ascension  de  la  fréquence.  Inutile  d'ajouter 
qu'en  changeant  l'heure  des  repas  on  obtiendrait  des  résultats  autres  que  ceux 
fournis  par  les  précédentes  observations.  La  composition  de  l'alimentation  joue  un 
très-grand  rôle  sur  la  rapidité  et  la  fréquence  de  ces  variations.  Pour  les  corré- 
lations entre  la  fréquence  du  pouls  et  le  nombre  des  respirations^  nous  renvoyons  au 
§  129. 

Les  poisons  qui  modifient  la  fréquence  du  pouls  semblent  agir  les  uns  directe- 
ment sur  les  ganglions  du  cœur  ;  d'autres,  au  confire ,  paraissent  concentrer  leur 
influence  sur  les  origines  du  pneumogastrique.  Aux  §§1  et  2  nous  avons  déjà 
laissé  entrevoir  l'action  des  principaux  poisons  et  nous  avons  également  mentionné 
en  passant  l'action  du  curare.  La  nicotine  parait  exciter  d'abord  et  paralyser  ensuite 
les  appareils  excito-moteurs  du  cœur  lui-même;  car  si  l'on  vient  à  couper  les  pneu- 
mogastriques, on  n'en  voit  pas  moins  la  fi*équence  du  pouls  et  la  pression  du  sang 
augmenter  d'abord  pour  dimûiuer  ensuite  (Traube,  Rosenthal).  Vtipas  Antiar 
(Alfermann,  Neufeld)  et  la  vércUrine  (v.  Bezold)  ont  une  action  excito-motrice  encore 
beaucoup  plus  énergique,  et  déterminent  à  dose  suffisante  une  véritable  contraction 
tétanique  des  ventricules.  L'extrait  de  fève  du  Calabar  produit  des  effets  pareils  à 
ceux  de  l'excitation  du  pneumogastrique ,  c'est-à-dire  le  ralentissement  du  pouls  et 
la  diminution  de  la  pression  centrale;  mais  puisque  ces  phénomènes  se  produisent 
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niliiiie  iipi'ôs  la  sopUoii  iIi"  ces  iieifs  ,  il  Taul  bien  iidiiiollrt' 
d'une  excitation  des  ganglions  modérnicui's  du  ca^wr  (■}. 

Théorie  de  rinncrvalioti  itu  eaiw.  Bien  qu'il  ne  nous  soit  pas  encore  possible 
tablir  d'une  ranniËrc  di^linitivi'  une  théorie  ciactu  Uns  mouvements  rliytlimiiiucs  dlb 
cceur,  il  nous  semble  copendiint  indispensable  de  gi'oupur  loua  les  faits  c 
manière  &  donner  uno  idée  du  phénomène.  Voici  ce  qu'il  nous  est  possible  d'èUdstij 
Bi^ourd'hui  :  i"  Lus  centres  qui  président  nux  tnouvemenls  cariliaques  sont  siluM 
dans  le  cœur  lui-niânie;  l'innervation  extérieure  réagit  à  son  tour  sur  c 
d'une  nianiËre  ré^liére  »i)u»  certaines  condilions  de  l'oi-t'aiiisrae.  2"  Ces  cenlrei 
nerveux  sont  paralysateurs  et  excitateurs.  3°  Le  sang  diargii  d'O  agit  commo  stimu-j 
)ant  de  ces  centres.  Les  expénencos  de  Stannius  tendent  à  prouver  que  ces  apiiareîlj 
nerveux,  (laraljsa leurs  et  excitateurs,  sont  dans  le  eœùi'  â  un  état  permanent  d 
sliiuulution.  Mais  celte  elimulation  peut  varier  d'intensitt^' ,  de  IcUo  soi'le  que  \i 
lAt  elle  est  plus  forte  pour  les  uns  et  tantôt  poui'  les  autres.  L'bypotbëse  la  pitu 
simple  consisterait  à  admettre  que  la  contraction  produit  elle-même  la  stiinutatioi 
du  centre  paralysateur,  et  que  la  réplètion  du  cœur  [tendant  le  repos  de  l'organe  d&* 
termine  à  son  tour  une  stimulalion  du  centre  excitateur.  Celte  idée  est  plausible,  i 
en  effet,  d"  l'on  voit  sur  un  cœur  qui  a  cessé  de  battre  une  seule  contraction  arlifi-J 
cit-lle  enti-alner  un  certain  nombre  de  battements  à  sa  suite,  et  2°  le  tissu  du  cœufll 
se  goi^e  de  sang  quand  les  artères  coronaires  se  remplissent   pendant  la  diastol^ 
(S  116)  ;  l'oblitération  de  ces  artéi'es  produit  une  très-grande  diniinutioi 
tion  du  cœur.  Nous  admettrons  donc  que  c'est  la  contraction  sjslolique  du  rauscW 
cardiaque  qui  stimule  les  centres  nerveux  paralysateurs  de  cet  organe,  tandis  que  h 
dilatation  diaslolique  du  ctrur,  augmentée  de  sa  réplétion  san^'ulnc.  joue  le  n 
rôle  [Hiur  les  centres  excilaleui's.  L'on  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  dout  Iti 
contractions  de  l'oreillette  et  celles  du  ventricule  se  succèdent,  en  songeant  k  i 
durée  moins  longue  de  la  systole  auriculaire,  durée  qui  dépend  probablement  de  fa 
structure  de  roreillette,  cai'  si  toutes  les  conditions  étaient  les  nifimos  pour  les  de« 
parties  du  cojur,  l'oreillelte  qui  entre  plus  tôt  en  repos  devrait  a' 
contraction  avant  le  ventricule. 

La  théorie  que  nous  venons  de  donner  ex]ilique  clairement  comment  l'excita»] 
tion  ou  la  paralysie  des   nerfs  en  relation  avec  les  centres  propres  de  l'orga 
n'agissent  qu'en  modifiant  le  rhythme  des  mouvements  cardiaques.  Nous  pouvoM 
donc  admettre  que  la  stimulaUon  des  centres  excitateurs  ou  paralysateurs  est  due  Si 
une  action  constante  et  à  une  action  variable.  Supposons,  par  exemple,  que  l'in 
vation  constante  du  centre  paralysateur  soit  augmentée  dans  un  certain  degré  pi 
une  stimulation  venue  du  nerf  vague,  l'action  du  centre  excitateur  aura  besoin  d'fltri 
plus  forte  et  par  suite  de  plus  longue  durée  pour  l'emporter  sur  celle  du  centre  pi 
ralysateur  ;  eu  d'autres  termes,  les  pulsations  seront  i-alenties,  et  enfin  si  l'action  di 
nerf  vague  surajoutée  à  la  stimulation  constante  déliasse  certaines  limites,  le  cmui 
s'arrête  en  diastole.  Le  sympathique  agit  de  la  même  manière  sur  les  centres  eKCtt» 
tflurs,  mais  il  est  à  remarquer  ipie  l'on  n'arrive  pas  par  la  seule  stimulation  du  eyiB^ 
patbique  à  arrêter  le  cœur  en  systole  ;  il  faut,  pour  y  arriver,  se  servir  d'autres  agonlM 
comme  la  chaleur  ou  certains  poisons  qui  semblent  agir  en  diminuant  ou  en  suppri^ 
mant  l'innervation  constante  des  centres  paralysateurs. 

Les  nerfs  accessoires  du  cœur  peuvent  être  soumis  &  une  excitation  prolongeai 
sans  autre  effet  que  de  modifier  la  fréquence  et  la  force  des  pulsations;  on  compre 

(I)  Traubo,  Med.  Cetitralsxil.,  1663,  —  KoBcnlhul,  Arehief.  Anat.  ii.  Phytiot., 
V.  Uo«old,  Studie't  lUn  Wilrd,  Inutitula,  18G7.  _  NonTcld,  Sludieii  da  Brttlauer  Jiufilitt^J 
1865.  —  Lunz,  Veber  die  Calabarbokne.  Dissort.  XUricli  1364. 
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c  que  ]>endant  la  vie  il  puisse  se  produÎM'  également  iinu  encitation  proloneoe  de 
ces  manies  nerfs.  Ce  l'ait  est  prouvé  pour  les  lllets  du  nerf  va^i-;  quand  on  k'  sec- 
tionne, les  battements  s'accélirent;  il  en  sei-ait  probablement  de  même  pour  les  nerfs 
.  excitateurs  du  cieur.  Le  centre  paralysateur  de  la  moelle  allungiie  est  stimulé  par 
'"'li  du  sang  ;  le  centre  excitateur  de  la  moelle  l'est  peut-être  comme  celui  du  cœur 
r  l'oxygène  du  sang.  Noua  pouvons  donc  admettre  que  l'innervation  constante  des 
pentres  excitateurs  et  paralysateurs  situés  dans  le  ciËur  est  augmentée  par  l'inner- 
n  des  centres  de  mémo  nature  du  système  nerveux  généml.  Cette  augmentation 
isoire  peut  varier  d'une  manièi'e  permanente  ou  roonienlani'c  suivant  l'état  de 
s  dernière  centres,  ce  qui  rend  compte  de  la  plus  grande  partie  des  variations  du 
mis  que  nous  avons  signalées  plus  haut.  Ou  avait  jusqu'il  présent  admis  que  l'in- 
^rvation  propre  constante  du  cœur  est  elle-mâme  rhythmique ,  mais  cette  liypo- 
I  s'aecordait  fort  pou  avec  les  i-ésullats  fournis  par  l'excitation  et  la  section  des 
'a  cardiaques;  elle  devient  inutile  avec  notre  manière  d'envisager  les  clinses. 


b)  M,ii. 


SUS 


I  du  suiiy  dans  Im 

-  Structure  et  propriétés  des  vaisseaux. 


Nous  avons  traité  de  la  structure  des  vaisseaux  au  §  19;  dans  ce  paragrapiie 
^ous  lie  nous  en  occuperons  qu'autant  que  cette  structure  ainsi  que  les  pro- 
"priétés  de  ces  organes  déterminent  le  mouvement  du  sang. 

Le  système  vasculaire  dans  son  enlier  représente  un  syslëme  de  tubes  élas- 
tiques iei-més  de  loules  parts  et  se  bifurqnaul  un  très-grand  nombre  de  fois, 
')uand  les  artères  se  divisent,  la  somme  dos  diamètres  des  différentes  divisions 
l  toujours  Bupérieum  au  diamètre  de  la  branche  d'origine,  n  en  résulte  que 
t  lumière  de  tout  le  système  vasculaire  s'élargît  de  plus  en  plus  en  se  dii'î- 
uit  vers  les  capillaires  qui  présentent  son  plus  grand  élargissement.  O  dia- 
lètre  total  se  rétrécit  de  nouveau  au  point  où  les  capillaires  se  trunsfornient 
D  veines,  et  ainsi  de  suite  dans  tout  le  système  veineux,  mais  cependant  le  diu- 
tètre  des  veines  qui  enti'cnt  dans  le  coiur  est  toujours  supérieur  à  celui  des 
tores  qui  en  sortent.  Cette  disposition  générale  se  rapporte  tout  aussi  bien  A 
ft  gi'unde  •'{ii'à  la  petite  circulation  ;  mais  dans  cette  dernière  l'élargissemeut  du 
Riamètre  du  courant  sanguin  dans  les  capillaires  est  beaucoup  moins  considé- 
"  Ible. 

Des  trois  tissus  qui  entrent  dans  la  structure  des  parois  vasculaires,  le  tissu 
sonnectif,  les  fibres  musculaires  lisses  et  le  tissu  élastique,  c'est  ce  dernier 
'^ul  qui  forme  les  capillaires.  Dans  les  artères  et  les  veines  l'on  trouve  les 
trois  tissus,  mais  inégalement  répartis.  Dans  les  parois  des  artères,  c'est  surtout 
les  couches  musculaires  que  l'on  rencontre;  diuis  les  vanes,  au  contraire,  ce 
sont  les  membranes  élastiques  et  le  tissu  connectif.  Les  tissus  des  parois  vei- 
leuses  sont  en  général  plus  minces  et  moins  denses  que  ceux  des  parais  arté- 
"elles. 

Grâce  à  leurs  membranes  élastiques  et  musculaire^,  les  parois  vasculaires 
^RBèdent  une  ëlaslicilé  très-grande.  Les  membralies  élasliijues  sont  moins 
Blensibles  que  les  membranes  musculaires.  Le  cocflicient  d'élasticité  des  ar- 
"  fea  est  donc,  on  i-aisoii  do  leur  richesse  en  élMcnls  musculaires,  moins 
Hevé  que  celui  îles  veim-s,  et  probablement  ve  sont  les  capillaires  qui  ptissèilcut 


le  coefficient  d'élasticité  le  plus  élevé.  Néanmoins,  les  parois  veineuses  étant 
moins  épaisses  que  celles  des  artères  de  même  diamètre,  les  veines  sont  plus 
facilement  extensibles  que  les  artères. 

J'ai  trouvé  le  coefllcient  d'élastidté  des  artères  =  72»',6,  celui  des  veines  =  94«',9; 
une  couctie  élastique  des  parois  de  l'aorte  ra'a  donné  =  i&iffi.  D'après  nos  re- 
eherches,  l'élasticité  des  artères  comme  des  veines  est  plus  grande  dans  le  sens  lon- 
gitudinal que  dans  le  sons  transversal.  C'est  ainsi  que  dans  une  série  d'observations 
j'ai^  trouvé  en  moyenne  le  coefQcient  d'élasticité  de  l'aorte  =  60,1  en  longueur  et 
=  38,1  transversalement  j  celui  de  la  jugulaire  =  97,4  en  longueur  et  =  47,0  en 
travers.  D'apriis  Werthheim,  la  cohésion  des  veines  est  aussi  plus  grande  que  celle 
des  artères.  Volkmann  a  constaté  que  la  carotide  résiste  à  une  pression  mercurielle 
plus  forte  que  la  jugulaire  ;  cette  observation  n'est  nullement  en  contradiction  avec 
ce  que  nous  venons  de  dire,  car  noua  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'épaisseur  des 
parois  ('). 

§  id9.  —  Lois  générales  dn  moavement  des  liquides  dans  les  tubes. 

Pour  comprendre  le  mouvement  du  sang  dans  le  système  vasculaire,  il  faut 
avant  tout  se  rendre  compte  des  lois  qui  r^issent  le  mouvement  des  liquide^ 
dans  les  tubes.  Le  cas  le  plus  simple  qui  doit  poUs  servir  de  point  de  départ 
est  celui  d'un  liquide  qui  se  meut  sous  une  pression  constante  dans  un  tube 
rifiide  non  élastique.  A  ce  cas  se  rattache  alors  celui  beaucoup  plus  compliqué 
d'un  liquide  qui,  comme  le  sang,  se  meut  sous  des  pressions  variables  dans  un 
tube  élastique. 

1"  Mouvement  d'un  liquide  dans  un  tube  rigide.  A  la  partie  inférieure 
d'un  vase  (Pig.  38)  se  trouve  un  tube  d'écoulement  latéral.  Dans  le  vase  le  li- 
^  "'^  quide  est  maintenu  à  une  hauteur 
-Mu  constante,  pour  que  la  pression 
du  liquide  y  soit  toujours  égale. 
I  Dansce  cas  la  vitesse  avec  laquelle 
I  se  meut  le  liquide  est  la  même 
I  dans  tous  les  points  du  tube.  Si , 
la  longueur  restant  la  même,  le 
!  diamètre  du  tube  ne  dépasse  pas 
i  certaine  limite ,  cette  vitesse 
est  proportionnelle  à  la  pression 
initiale  à  l'entrée  du  tube,  au  dia- 
mètre de  celui-ci ,  et  inversement  proportionnelle  à  sa  longueur  ;  elle  dépend ,  en 
outre,  encore  de  la  nature  du  liquide.  Au  contraire,  la  pression  réciproque  que 
tes  molécules  liquides  exercent  les  unes  sui*  les  autres,  et  qui  représente  la 
pression  latérale  sur  la  paroi  du  tube,  diminue  proportionnellement  à  la  dis- 
tance de  l'origine  du  tube.  Si  sur  le  tube  d'écoulement  on  adapte  en  8  9  des 
tubes  verticaux ,  la  hauteur  qu'atteindra  le  liquide  dans  ces  derniers  diminuera 

(1)  Werthheim,  Ann.  de  cklmûe  et  d«  phjfiique,  3<  sëric ,  t.  XXI.  —  Volkmann ,  Uamo- 
dj/namik.  —  Wundt ,  Lthre  von  der  Mtukdhaiiegung. 
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avec  la  distance  du  vase.  La  diminution  de  la  pression  latérale  sera  alors  repré- 
sentée par  une  droite  2  4  qui  réunit  les  hauteurs  atteintes  par  le  liquide  dans 
les  différents  tubes  verticaux.  Si  Ton  veut  connaître  la  somme  totale  des  forces 
qui  entrent  enjeu  pour  une  section  quelconque  du  tube  d'écoulement,  il  faut 
ajouter  à  la  pression  représentée  par  la  hauteur  7  2  la  force  vive  qui  déter- 
mine la  vitesse. 

Cette  dernière  est  partout  constante  dans  le  tube ,  et  peut  donc  être  repré- 
sentée par  des  hauteurs  égales  2  4,  ajoutées  aux  hauteurs  7  2  etc.  Nous 
supposons  alors  la  force  vive  de  la  vitesse  transformée  en  force  de  pression,  et 
la  pression  en  8  pouvant  être  représentée  par  une  colonne  de  liquide  de  8  2'  de 
hauteur,  la  vitesse  en  ce  point,  comme  au  reste  dans  toute  la  longueur  du  tube, 
sera  représentée  par  une  colonne  liquide  d'une  hauteur  1'  2'.  Lu  diminu- 
tion progressive  de  la  somme  totale  des  forces  est  représentée  par  la  droite  4  3 
qui  est  parallèle  à  2  4.  Cette  diminution  ne  peut  avoir  pour  cause  que  la  résis- 
tance due  au  frottement  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les  autres.  Mais 
cette  diminution  des  forces  ne  peut  porter  que  sur  la  force  de  pression,  la 
force  vive.de  la  vitesse  restant  constante;  ce  n'est  donc  que  la  force  de  pression 
seule  qui  peut  vaincre  les  résistances.  La  perte  de  force  de  pression  dans  le 
tube  est  par  conséquent  en  chaque  point  de  la  longueur  égale  à  la  somme  des 
résistances  au  même  point.  La  somme  des  forces  de  pression  et  de  vitesse  à 
l'entrée  du  tube  représentée  par  7  4  n'est  au  reste  pas  tout  à  fait  égale,  mais 
un  peu  inférieure  à  la  pression  totale  exercée  par  le  liquide  dans  le  récipient; 
ce  qui  tient  à  une  certaine  résistance  qu'éprouve  le  liquide  à  son  entrée  dans 
le  tube.  La  ligne  4  3  rencontre  donc  le  vase  en  un  point  situé  au-dessous  du 
niveau  réel  du  liquide.  On  désigne  la  hauteur  7  2  sous  le  nom  de  hauteur  de 
pression,  2  4  hauteur  de  vitesse  et  4  40  hauteur  des  résistances  au  point 
d'écoulement. 

Ces  lois  ne  sont  plus  les  mêmes  quand  les  tubes  dans  lesquels  se  meut  le  li- 
quide ne  conservent  pas  un  même  diamèfre  ou  quand  ils  se  bifurquent.  Quand 
un  tube  présente  des  élargissements  et  des  rétrécissements  successifs  de  son 
diamètre  y  la  vitesse  reste  constante  dans  toutes  les  sections  du  tube  dont  le 
diamètre  est  constant,  et  dans  chacune  de  ces  sections  la  pression  diminue 
suivant  une  droite.  Mais  comme  dans  les  différentes  sections  du  tube  pris  en 
totalité  la  même  quantité  de  liquide  doit  passer  dans  la'même  unité  de  temps, 
et  comme  d'autre  part  une  plus  grande  quantité  de  molécules  liquides  peuvent 
se  loger  dans  une  section  plus  large  que  dans  une  petite,  les  vitesses  sont  dans 
les  différentes  sections  du  tube  en  rapport  inverse  avec  les  diamètres.  De  plus, 
chaque  fois  qu'une  portion  plus  étroite  s'abouche  dans  une  portion  plus  large 
(lu  même  tube,  la  vitesse  diminuant,  il  s'y  produit  une  augmentation  équiva- 
lente de  pression,  et  inversement,  quand  une  portion  plus  large  se  continue  avec 
une  portion  plus  rétrécie,  la  vitesse  augmente  et  la  pression  diminue.  Si  entre 
7  et  4  de  la  Fig.  38  se  trouvent  des  élargissements  du  tube,  la  hauteur  de  la 
pression  7  2  à  l'origine  du  tube  est  plus  petite  que  si  le  tube  reste  de  même 
calibre,  parce  que,  la  vitesse  diminuant,  le  frottement  réciproque  des  molécule? 
liquides  diminue  aussi  et  que  par  conséquent  les  résistances  qui  mesurent  la 
hauteur  de  la  pression  sont  moindres  dans  les  sections  élargies.  Mais,  d'un 
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iiiilri;  côli-,  l;i  liniileiir  de  prcssioii  7  2  étant  plus  |ieUle,  la  liaiiteiir  de  vitcssfra 
2  1  est  uécessai  renie  ni  plus  grande  ;  aussi  dans  une  même  unité  do  temps  s'é- 
coule-t-il  plus  de  liquide  à  travers  un  lube  qui  pi-ésenle  des  élai'gissemeols 
qu'au  travers  d'un  tubu  qui  conserve  sou  môme  calibre.  Lorsque  le  diamètre 
du  lube,  au  lieu  de  présenter  des  rétrécissements  et  des  élargissements,  s'élar- 
git peu  à  peu  d'wie  manière  régulière ,  il  est  évident  que  la  presâûu  et  la 
vitesse  varient  également  peu  à  peu  et  régulièrement.  Quand  un  tube  se  di- 
vise et  que  le  diamètre  total  des  branches  va  en  s'agrandissant,  le  résultat  ob- 
tenu est  complexe.  La  bifurcation  du  tube  détermine  une  résistance,  parce  que 
le  courant  du  liquide  se  heurte  contre  le  point  de  la  division  ;  mais,  le  diamètre 
du  courant  venant  à  augmenter ,  la  somme  des  résistances  diminue.  H  est  évi- 
dent que  ces  deux  conditions  peuvent  plus  ou  moins  se  compenser.  L'expé- 
rience nous  apprend  néanmoins  que  lorsque  le  diamètre  du  lit  ilu  courant  s'é- 
largit, l'accélération  qui  en  résulte  l'emporte,  de  telle  sorte  que  l'angle  sous 
lequel  la  branche  de  division  s'éloigne  du  tronc  d'oiigini>  l'st  .-^aiis  grande 
influence  sur  celle  accélération  du  courant  (Jacobson). 

On  mesure  la  pression  qu'éprouve  im  liquide  qui  se  meut  dans  un  lube  au  mojen 
de  luhes  vertinaun  ajusté»  sur'  le  premier  comme  dans  la  Fig.  38.  En  prolongeant  jus- 
qu'au récipient  la  ligne  droite  qni  réunit  les  sommets  du  liquide  dans  ces  tubca  ver- 
ticaux, l'on  obtient  la  hauteur  de  pression  ou  hauteur  de  résistance  (7  2).  Ludwig:  el 
Stephsn  ont  prétendu  que  la  tension  du  courant  n'est  pas  égale  dans  tous  les  sens, 
car  d'après  eux  la  [iressiou  latérale  diminue  beaucoup  lorsque  l'on  fait  pénétrer  les 
tubes  verticaux  jusqu'il  l'axe  même  du  courant.  Jacobson  explique  celle  diminutioti 
de  la  pression  par  la  gfine  qu'éprouve  le  courant  lorsque  l'on  fait  pénétrer  le  tuba 
manométrique  jusque  dans  son  milieu.  Pour  déterminer  la  hauteur  de  vitesse,  il 
Taut  connaître  la  vitesse  du  courant.  La  vitesse  en  une  seconde  est  égale  au  volumedu 
liquide  écoulé  en  une  seconde  divisé  par  le  diamètre  du  tube.  Une  molécule  liquide 
mise  en  luouvemcnt  par  la  pression  d'une  colonne  liquide  2  i  est  animée  d'une  vi- 
tesse qui  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  cette  molécule  si  elle  tombait  verticalement 
d'une  liauleur  7  2.  D'après  les  lois  de  In  chute  des  corps ,  si  l'on  désigne  par  o  p]^ 
liuuteur,  pai'  wla  vitesse  finale  et  par  g  l'accélération  due  à  la  pesanteur,  on  ob- 
tient   o    p  =  -,—  ,  H  est  facile  alors  de  tirer  de  la  hauteur  la  vitesse  elle-iuéme  et 

ig 
réciproquement. 

PoisRiiille,  le  premier,  détermina  le  rapport  qui  existe  dans  les  tubes  capilIairCB 
eiitie  la  vitesse.  In  pression  dans  le  récipient  et  le  diamètre  des  tubes;  Jacobson 
étcnilil  ccE  recherclics  &  des  tubes  beaucoup  plus  larges  ,  mais  jusqu'à  une  certains 
limite  cependant.  Quand  le  diamètre  du  lube  dépasse  celte  limite,  l'écoulement,  au . 
lieu  d'^lra  continu,  devient  saccadé  (Hagen).  Il  en  résuite  que  si  l'on  désigne  par  p 
la  pression,  par  r  le  rayon  du  tube,  par  (  sa  longueur  et  par  R  une  quantité  cons- 
tante qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  on  obtient  v=  .fi-  .  !ll.  Cette  équation 
peut  se  démontrer  Ihéoriquenienl  ai  l'on  admet  que  les  molécules  liquides  en  mou- 
vement n'éprouvent  qu'un  flottement  réciproque  les  unes  conti'e  les  autres,  mais  n'en 
éprouvent  pas  contre  la  paroi,  et  que  par  consi^quent  il  y  a  le  long  de  celle-ci  un* 
couche  liquide  inerte.  Les  recberches  de  Poiseuille  ont  démuiilré  l'existence  d« 
cette  eouehe  pour  des  lubes  do  verre  {il  en  est  sans  doute  de  même  aussi  pour  les 
parois  des  vaisseaux  du  corjis,  parois  qui  se  laissent  si  facilement  mouiller);  Helm^ 
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holtz  et  Piotrowsky  prétendent  cpie  dans  les  tubes  métalliques  il  y  a,  au  contraire, 
un  frottement  contre  les  parois,  auquel  cas  la  formule  ci-dessus  deVrait  être  rem- 
placée par  une  formule  plus  compliquée.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il 
faut  toujours  admettre  que  la  température  reste  constante ,  car  la  vitesse  augmente 
avec  la  température  f*). 

2^  Mouvements  des  liquidés  dans  les  tubes  élastiques.  Quand  un  liquide 
se  meut,  sous  une  pression  constante^  dans  un  tube  dont  les  parois  sont  exten- 
sibles et  élastiques,  dès  que  le  tube  atteint  une  limite  d'extensibilité  à  la- 
quelle sa  force  élastique  fait  équilibre  à  la  pression,  le  liquide  obéit  aux  mêmes 
lois  que  s'il  se  mouvait  dans  un  tube  rigide  et  non  élastique.  Mais  il  en  est 
tout  autrement  quand  la  pression  qui  détermine  le  mouvement,  au  lieu  d'être 
continue,  agit  par  saccades.  Dans  ce  cas,  sous  l'influence  de  la  saccade,  la 
section  du  tube  la  plus  rapprochée  du  récipient  s'élargit,  puis,  aussitôt  que  la 
saccade  cesse,  cette  section  du  tube  revient  sur  elle-même  et  pousse  le  liquide 
dans  la  section  voisine,  qm  s'élargit  à  son  tour.  Il  y  a  donc  une  onde  positive 
qui  se  transmet  dans  la  paroi  du  tube.  Cette  onde  se  transmet  d'autant  plus 
vite  que  la  paroi  possède  une  élasticité  plus  grande,  en  d'autres  termes  que  la 
paroi  est  moins  extensible.  Pendant  que  l'onde  se  transmet  le  long  du  tube,  la 
saccade  pousse  en  même  temps  le  liquide  dans  la  même  direction.  I^  mouve- 
ment ondulatoire  du  tube  se  transmettant  au  liqmde,  le  mouvement  dont  cha- 
que molécule  est  animée  est  donc  composé  du  mouvement  primitif  dû  à  la  pres- 
sion saccadée  et  du  mouvement  dû  à  Tonde  transmise  par  la  paroi.  On  peut 
ainsi  décomposer  le  mouvement  de  tout  le  liquide  en  mouvement  direct  du 
courant  et  en  mouvement  ondulatoire  qui,  additionnés,  donnent  le  mouve- 
ment total. 

Dans  un  tube  non  élastique,  dont  le  diamètre  est  le  même  dans  toute  son 
étendue ,  le  mouvement  du  courant  présente ,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  une  vitesse  constante  et  une  pression  qui  diminue  proportionnellement 
à  la  longueur  du  tube.  Mais  si  le  mouvement  est  produit  par  une  saccade  qui 
augmente  progressivement  jusqu'à  son  maximum  et  diminue  ensuite  pour  re- 
tomber à  zéro,  la  pression  et  la  vitesse  augmenteront  aussi  peu  à  peu  pour  di- 
minuer ensuite;  si  au  début  le  tube  a  été  rempli  sous  une  certaine  pression,  la 
pression  liquide  augmentera  à  partir  d'un  certain  degré  correspondant,  tandis 
que  la  vitesse  augmentera  à  partir  de  zéro.  Les  saccades  se  succédant  périodi- 
quement, l'augmentation  et  la  diminution  de  la  pression,  de  même  que  l'appa- 
rition çt  la  disparition  de  la  vitesse,  se  succéderont  aussi  périodiquement.  Si,  au 
contraire,  le  tube  est  élastique,  son  diamètre  présentera  des  modifications  suc- 
cessives, à  mesure  que  l'onde  se  transmettra  par  ses  parois.  En  raison  des  lois 
générales  qui  régissent  l'écoulement  des  liquides  dans  des  tubes  à  diamètre 
varia})le,  dans  chaque  section  élargie  (à  chaque  sommet  de  l'onde),  il  y  aura 

une  augmentation  de  la  pression  et  une  diminution  de  la  vitesse  ;  dans  chaque 

* 

{})  Volkmann  ,  ffamodynamik,  —  Ludwig  et  Stefan ,  Wiener  SUzungëber.j  t.  XXXIL  — 
Poiseuille ,  Mémaireê  des  savants  étrangers ^  t»  DC  —  Jaoobson,  Arcfnvf,  Anat»  u.  Physiol.^ 
1S60  et  1861.  —  Helmholtz  et  Piotrowsky,  Wiener  SUmngsber.^  t.  XL.  —  Wundt ,  Med, 
P/ii/«it,  §77  etsuiv. 
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section  rétrécie,  au  contraire  (à  chaque  base  de  l'onde),  il  y  aura  diminution  de 
la  pression  et  augmentation  de  la  vitesse.  L'onde  se  mouvant,  les  modifications 
de  la  pression  et  de  la  vitesse  doivent  se  reproduire  périodiquement  pour  cha- 
que section  du  tube,  et  cette  périodicité  correspondra  à  celle  des  ondes  elles- 
mêmes.  Les  variations  de  la  pression  et  de  la  vitesse  déterminées  par  les  chan- 
gements de  diamètre  du  tube  s'ajoutent ,  en  outre ,  aux  variations  que  produit 
à  elle  seule  la  pression  saccadée;  il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'effet  produit 
par  cette  dernière  force  est  toujours  inférieur  à  celui  qui  serait  produit  dans  un 
tube  rigide ,  parce  qu'une  partie  de  la  pression  qui  dans  ce  dernier  cas  se 
transmet  sous  forme  de  mouvement  est  dans  le  tube  élastique  employée  à 
vaincre  la  force  élastique  de  la  paroi. 

Si  nous  faisons  ainsi  la  somme  de  la  vitesse  déterminée  directement  par  la 
saccade  et  de  celle  due  à  l'onde  de  U  paroi  élastique,  il  est  évident  que  ce  n'est 
qu'à  rentrée  du  tube  que,  sous  l'influence  du  choc  saccadé  initial,  le  mouvement 
est  intermittent ,  c'est-à-dire  que  ce  n'est  que  là  qu'il  s'arrête  complètement 
avec  le  choc  pour  recommencer  avec  lui.  Dans  le  restant  du  tube  le  liquide  ne  se 
meut  jamais  d'une  manière  tout  à  fait  intermittente  ;  enefl'et,  quand  le  mouvement 
produit  directement  par  la  saccade  vient  à  cesser,  celui  qui  est  dû  à  la  réaction 
de  la  paroi  élastique  se  prolonge  encore  un  certain  temps  et  alors,  à  partir  de 
ce  point,  le  mouvement  du  liquide  n'est  plus  intermittent,  mais  bien  rémittent, 
car  une  nouvelle  saccade  intervient  avant  que  l'action  produite  par  le  mouve- 
ment ondulatoire  de  la  pal"oi  soit  totalement  arrêtée.  Le  point  où  le  mouve- 
ment cesse  d'être  intermittent  est  d'autant  plus  rapproché  du  point  d'applica- 
tion de  la  force  saccadée  que  les  saccades  se  succèdent  plus  rapidement.  Mais 
la  pression  déterminée  par  les  parois  élastiques  provient  elle-même  de  la  force 
intermittente  de  la  saccade;  aussi  V  élasticité  de  la  paroi  n^agit-elle  qu'en  pro- 
longeant la  durée  de  la  force  initiale,  qui  sans  cela  est  très-courte.  Il  est 
évident  que  cette  répartition  du  mouvement  est  d'autant  plus  égale  que  l'on 
s'éloigne  davantage  du  point  d'application  de  la  force  saccadée  ;  aussi  à  partir 
d'un  certain  point  le  courant  n'est-il  plus  rémittent  mais  continu.  Ce  point, 
lui  aussi,  se  rapproche  d'autant  plus  du  point  d'application  de  la  sacc^ide  que 
les  chocs  se  succèdent  plus  rapidement.  Le  courant  devient  continu  quand  les 
ondulations  de  la  paroi  du  tube  élastique  sont  imperceptibles ,  car,  en  effet, 
un  courant  continu  ne  saurait  exister  dans  un  tube  que  lorsque  le  diamètre  de 
celui-ci  reste  constant.  Les  variations  de  la  pression  diminuent  peu  à  peu  dans 
la  longueur  du  tube  comme  celles  de  la  vitesse,  jusqu'à  ce  qu'enfin ,  les  ondu- 
lations de  la  paroi  ayant  disparu ,  la  pression  subit  les  mêmes  diminutions  suc- 
cessives que  dans  un  tube  rigide. 

Pour  mieux  comprendre  ce  que  nous  venons  de  dire,  supposons  un  tube  élastique 
en  relation  avec  un  récipient,  et  supposons  que  le  liquide  ne  puisse  y  pénétrer  que 
par  saccades.  A  chaque  saccade  il  doit  s'écouler  par  Textrémité  du  tube  une  quantité 
de  liquide  égale  à  celle  introduite,  de  soile  que  la  quantité  de  liquide  qui  remplit  le 
tube  reste  encore  la  môme  après  le  passage  de  Tonde.  Si  le  courant  du  liquide  était 
continu,  la  droite  1  2  (Fig.  39) exprimerait  les  modifications  de  la  pression  du  liquide, 
et  la  droite  3  4  qui  lui  est  parallèle  représenterait  la  vitesse  constante.  En  raison  de 
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1.1  -.i^r  ,irie  et  des  moiivemeiils  onduliituires  du  lube  l'on  a,  uu  lieu  de  lii  druilt'  1  2,  la 

li^in IuIkuso  cori'espondante  qui  exprime  les  valeurs  de  la  pression;  celle  ligne 

.niiliili'iisi:  varie  auwesBÎvem en  1  de  fonnc  parce  que  presque  aussit Al  l'onde  qui  était 

,1  K><\  -^(nnniel  retombe  au  ra*me  point  w  su 

Imse,  Celte  ligne  oiiduleuse  tend  de  plus  en 

plus  à  se  rapprocher  de  la  droite  1  •£.  V^ 

oscillations  de  la  vitesse  sont  eupriméi's  p:ir 

la  li;fwe  oniluleuse  qni  correspond  à  3  4  it 

qui.  elle  ansaî,  se  rapproche  de  plus  en 

plus  de  lu  dioile  3  4.  La  ligne  droite  1  'i 

représente  les  modîllcations  de  la  pivfs'on 

tiwijimiie;  la  ligne  dvoile  '.i  i  qui  lui  est  |ia- 

rallële  représente  la  vitmae  mnyrm<e  cmis- 

taiile.  Pour  un  point  7  du  lube,  7  fi  repip- 

sentera  donc  la  pression  moyenne,  el  li  5  la 

vil  esse  moyenne. 

On  peut  dénionli'er  cxpi-rimentalenu'iit 
que,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  It' 

mouvement  d'un  liquide  dans  un  tube  élastique  peut  se  décomposer  en  mnuienient 

direct  et  i-n  mouvement  ondulatoire.  Si  l'on  adnpte  â  un  récipient  un  tube  élaiiliqui' 

rempli  de  liquide,  et  si  lesdeux  «xtrémités,  d'entrée  el  de  sortie,  du  lube  sont  toutes 

JE  munies  d'un  robinet,  en  ouvrant  celui  de  l'extrémild  de  sortie  et  en  fermant 

lid'entrée  un  n'obtient  que  le  mouvement  direct  du  courant,  car  l'èlaslicité  du 

c  cbasM  le  liquide  qui  s'y  trouve.  Si,  au  contraire,  l'on  ferme  le  robinet  de  sortie 

■V  momentanémenl  celui  d'entrée,  on  n'a  plus  que  le  mouvement  ondu- 

I,  qai  s'étend  jusqu'à  l'extréniité  fermée  du  tube  el  rétrograde  ensuite  en  >ien>. 

è  et  ainsi  de  suite.  Si  enlln  on  ouvre  le  lobiiict  de  sortie  el  momenlanénienl 

d'entrée,  l'on  obtient  A  la  fois  des  mouvements  direcls  et  ondulaloîres. 

a  combinaison  de  ces  t\L'u\  mouvements!  n 

n  parcouru  par  chaque  moléciilf^  liqniih' 

n  tulm  élastique.  Quand  le  mouvi- 

tt  direct  du  roumnt  se  produit  seul ,  h 

e  est  entraînée  vers  la  sortie  suivanl 

»  ligne  droite;  quand,  au  contraire,  il 

f  K,  que  le  mouvement  ondulatoire,   elle 

't  une  ligne  ellipliqm'  repliée  Kur  elle- 

nc.  Quand  l'onde  monte  vers  son  soni- 

,  elle  enti'atne  la  molécule  en  avant  et  e 

>,  elle  l'entraîne  en  b,is  et  en  arrière  d'um 

X  mouvements  sont  cunibinës,  le  cliemin  parcouru  par  chaque  molécule  est 

le  combinaison  d'une  ligne  droite  et  d'une  elli|>He,  Ce  chemin  pourra  être  re- 

senté  à  peu  près  pur  la  courbe  i  3  (Fig.  40).  La  totalité  de  la  courbe  représente 

I  parcouru  (wndant  sepl  ondes  successives,  et  1  2  celui  qui  currespund  -i 

|Be  seulo  ondulation  ('). 


I 


I  liaul  ;  ipiand  l'Hc  redescend  viTs  su 
inUlè  égale  A  la  pi-étèdente.  Quand 


A  W.  Wcher,  Wellai!el,re. 


-  Volkin 
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g  1^20.  —  Mouvement  du  sang  sous  l'influence  de  la  force  dévelop] 
par  le  cœur. 

Nous  venoas  d'éludier  les  lois  générales  t[ui  président  au  mouvement 
sang  jétudions  maintenant  les  wnditions  particulifTes  qu'il  rencontre  dans  1' 
ganisme.  La  plus  iin|ior[antG  de  ces  conditions  est  le  mouvement  rhythtni 
dv  cœur. 

Cliuque  ventricule  pendant  sa  systole  lance  une  quantité  de  sang  dans  Ij 
artères,  et  chaque  oreillette  reçoit  pendant  une  contraction  du  cœur  une  qiuui- 
lité  égale  do  sang  pai-  les  veines,  Mais  tandis  que  pr  la  contraction  ventricu- 
laire  une  onde  positive  se  transmet  dans  les  artères  jusqu'aux  limites  du  sys- 
tème capillaire,  la  systole  et  la  diastole  des  oieillettes  ne  déterminent  normale- 
ment que  des  oscillations  assez  Taiblcs  de  la  pression,  oscillations  qui  ne  sont 
même  déjà  plus  perceptibles  dans  les  gros  troncs  veineux.  11  y  a,  au  contraire, 
à  l'entrée  des  veines  dans  le  cueur  une  pression  négative  constante  délerminée 
peut-être  par  l'élargissement  subit  du  diamètre  du  courant  à  cet  endroit,  en 
vertu  duqiiel  il  se  produit  une  aspiration  du  sang  veineux.  Aussi  la  pompe  car- 
diaque ne  possède -t-elle  des  soupapes  qu'aux  deux  ouvertures  de  chaque  ven- 
tiicule.  Les  valvules  sigmoîdes  empêchent  te  retour  du  sang  artériel  vers  le 
coiur  pendant  la  diastole  ;  Tocclusion  des  valvules  auriciilo-ventriculaires  em- 
pêche le  passage  du  sang  du  venlrkide  dans  les  grosses  veines  lors  de  la  sys- 
tole. Il  s'ensuit  que  l'onde  artérielle  possède  une  dii-ectjon  constante,  et  que 
le  sang  reste  dans  tes  artères  sous  une  pression  positive  considérable,  tandis 
que  l'entrée  continue  du  sang  veineux  dans  le  cœur  n'éprouve  aucun  empêche- 
ment. Déjà  au  §  il6  nous  avons  vu  qu'eu  raison  de  la  direction  dans  laquelle 
se  font  les  contractions  des  oreillettes,  rie  l'abouchement  des  veines  vers 
la  biise  du  ventricule,  ces  contractions  ne  peiivent  que  fort  peu  gêner  l'entrée 
du  sang  veineux.  En  raison  de  la  manière  dont'la  pompe  cardiaque  se  rattache 
aux  vaisseaux,  il  faut  évidemment,  d'après  tes  lois  du  mouvement  des  liquides 
dans  les  tubes  élastiques,  qu'à  sa  sortie  du  ventricule,  dans  les  grosses  artères 
le  C'jurant  sanguin  soit  intennitletil ,  qu'il  soit  rémittent  dans  tes  autres  ar- 
tères et  qu'il  tende  de  plus  en  plus  à  devenir  conttmi  jusqu'à  ce  qu'il  le  soit  en 
réalité  dans  les  capillaires.  Le  courant  est  toujours  continu  dans  les  veines  jus- 
qu'à leur  entrée  dans  le  cœur,  et  tes  petites  variations  de  ta  pression  et  de  la 
vitesse  à  ce  niveau  sont  en  tout  cas  sans  grande  importance  pour  la  méca- 
nique de  la  cii-culation.  I^rsr|ue  dans  un  système  de  tubes  il  y  a  des  diffé- 
rences de  pression  en  deux  points ,  il  se  produit,  comme  nous  l'avons  vu,  un 
courant  de  liiguide  du  point  où  la  pi-ession  est  la  plus  grande  vers  celui  où  elle 
est  la  plue  petite  jus<iu'à  ce  que  l'équilibre  de  pression  soit  établi.  Dans  les 
deux  systèmes  circulatoires  it  y  a  des  diflérences  de  pression  de  ce  geni-e.  puis- 
que dans  tes  artères  le  sang  est  soumis  à  une  pression  positive  considérable, 
tandis  qu'à  remlraucliure  des  veines  dans  le  cœur  it  est  soumis  à  une  faible 
pression  négative;  il  doit  donc  se  produire  un  courant  des  artères  vers  les 
veines  jusqu'à  égalisation  des  pressions,  Supiwsons  qu'après  une  contraction. 


action^J 
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iDtriculaii'e  le  cœur  s'arrête,  au  bout  de  quelque  temps  les  pressions  se  se- 
mt  égalisées  el  le  sang  sera  en  repos.  Mais  les  contractions  cardiaques  se  ré- 
{|btent  régulièrement,  de  telle  sorte  que  d'un  câté  l'écoulement  du  sang  veineux 
J  continu  et  que  la  pression  négative,  à  pe\i  près  constante  en  ce  point,  n'é- 
rouve  {loint  de  variations,  tandis  que  d'un  autre  câté  il  se  produit  à  chaque 
Hâtant  dans  les  artfcres  des  modilications  positives  dont  les  oscillations  sont' 
|fu ne  puissance  telle  que  l'onde  qui  en  l'ésulle  s'étend  jusque  dans  les  petites 
ftères.  Ce  qui,  au  point  de  vue  mécanique,  caractérisa  l'appareil  circulatoire, 
l'est  que  le  cœur  représente  une  pompe  foulante  déterminant  un  courant  qui 
Prévient  en  raison  des  difTérences  de  pression  produites  (uir  son  travail.  Le 
èur  des  animaux  supéiieurs  constitue  une  pompe  double,  qui  remplit  de 
juide  deux  systèmes  de  tubes  communiquants  parleurs  extrémités,  la  grande 
■  la  petite  circulation;  mais  cette  disposition  perfectionnée  au  point  de  vuephy- 
iDlogique  ne  peut  en  rien  influer  sur  le  mécanisme  de  la  cii'culation. 
L  Pour  déterminer  d'une  manière  plus  exacte  les  forces  mécaniques  qui  font 
touvoir  le  sang,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  valeur  numérique  de  la  pres- 
n  en  diS'érents  points  des  deux  systèmes  vasculaires,  surtout  à  leurs  extré- 
!s  et  terminales.  Le  sang  étant  dans  les  artères  soumis  h  un  mou- 
ment  ondulatoire,  nous  devons  y  trouver  une  pression  variable  qui  s'accroît 
r  l'arrivée  de  chaque  ondée  et  qui  diminue  ensuite.  11  e»t  important  de  con- 
1,  non-seulement  la  manière  dont  la  pression  oscille  dans  ces  vaisseaux, 
la  pression  moyenne,  puisqu'en  comparant  celle-ci  avec  la  pres- 
n  constante  qui  existe  à  l'extrémité  du  système  veineux  on  obtient  la  diiïé- 
ince  moyenne  des  pressions,  différence  qui  entretient  le  mouvement  du  cou- 
rant sanguin. 

En  musurant,  au  moyen  de  manomètres  introduits  à  travers  les  parois  des 
IX,  on  trouve  (observations  sur  des  amputés)  que  la  pression  moyenne 
*  sang  est  dans  les  grosses  artères,  chez  l'homme  de  120  à  110  milHinèti-es 
b  mercure  (Faivre)  ;  chez  le  cheval  elle  varie  entre  320  el  110 ,  chez  le  chien 
tlte  190  etl70,  chez  le  lapin  entre  90  et  50  millimètres  de  mercure  (Ludwig); 
jtez  le  mouton,  dans  le  tronc  veineux  brachio-céphalique  gauche  et  dans  ses 
încipales  branches  (jugulaire,  sous^lavière),  Jacohson  trouva  une  pression 
^tive  moyenne  :;=  0,1  à  0,6  ;  dans  les  grosses  veinés  voisines  elle  devenait 
(Codant  déjà  [lositive  ;  dans  la  veine  brachiale  elle  était  de  4,1 ,  dans  la  veine 
lurale  de  11,4  et  la  jugulaire  droite,  par  exemple,  donnait,  elle  aussi,  une 
'   sion  positive  de  -+■  0,2.  Ludwig  et  Beutner  trouvèrent  chez  le  lapin  la 
1ires»ion  moyenne  dans  les  artères  pulmonaires  :=  22,  cheï  le  chat  ^  17,  chez 
le  chien  ^  19  millimètres  de  mercure.  On  n'a  pu  jusqu'à  présent  déterminer 
la  pression  dans  les  petites  artères,  ni  dans  les  petites  veines  non  plus  que  dans 
les  capillaires.  Mais  en  tenant  compte  du  rappoiî  qui  existe,  comme  nous  l'avons 
dit  au  §19,  entre  la  vitesse  et  la  pression,  on  i>eut  admettre  que  la  pression  ne 
varie  depuis  le  cœur  jusqu'aux  petites  artères  que  d.ins  le  rapport  1,2  : 1 ,  tan- 
dis que  depuis  ce  point  jusqu'aux  grosses  veines  elle  varie  :  :  20:  1. 

s  intermittences  des  osàUations  de  la  pression  sanguine  dans  les  artères 

tendent  siulout  de  la  fréquence  et  de  tînlensité  des  contractions  car- 

:,  Quand  les  mouvements  du  cteur  sont  énergiques  et  se  succèdent  len- 
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temeni,  les  maximiira  ^l  uiinimum  de  la  preflàon  s'écartent  beaucoup  dej 
pression  moyenue.  Les  tensions  dans  une  grosse  artère  suivent  alors  la  c 
de  la  Fig.  41.  dans  laipieUe  l'ordonnée  i  2  représente  la  pression  moïeu^ 
l'ordonnie  1  2'  le  minimum  et  1  2"  le  maximum  de  la  pression.  En  m^ 
temps,  plus  les  Iwltements  du  cœur  se  i-al  eu  tissent,  plus  le  point  ùù  la  pression 
"  variiiMc  l'ait  pljice  à  une  |.ri>Hsion  coiis'iinte  tend  à  s'éloigfcer;  aussi,  quand  les 
contractions  cardiaques  sont  es- 
cessivement  lentes,  le  sang  est-il 
jnimé  de  pulsations  même  dans 
les  ejipillaires  et  dans  les  veines. 
I^  phénomène  inverse  se  produit 
i|uand  les  battements  sont  li'ès- 
l'réquenls,  et  alors  les  oscillations 
(le  Ici  tension  suivent  dans  une 
grosse  artère  le  cours  indiqué  par 
ii\  W'^ue  ponctuée  île  la  Fig.  41, 
i>ù  l'on  voit  les  maximum  et  minî- 
minndela  pression  ne  s'éfar  ter  que 
1rc-s-peu  de  la  pression  moyenne 
1  '2.  Dans  ce  cas  cette  pression 
moyenue  est,  même  avec  des  lonirai-lions  peu  éuei^iijues,  supérieure  à  celle  qui 
se  pcoduit  quand  les  battements  du  cœui-  sont  ralentis,  el  dans  ce  cas  encore  le 
point  oit  la  tension  devient  constante  se  rapproche  davantage  du  cœur.  L'in- 
nervation  du  pneumo-gastriquê  nous  fournit  un  moyen  facile  de  produire 
expérimentalement  ces  deux  variations  extrêmes  de  la  pression  sanguine.  E^ 
effet,  par  l'excitation  de  ce  nerf  on  obtient  les  contractions  lentes  et  énergiques 
avec  abaissement  de  la  pression  moyenne,  et  In  section  du  pneumo -gastrique 
amène  au  contrîiire  des  contractions  fréquentes  et  faibles,  qui  coïncident  avec 
une  élévation  de  cette  pression  moyemie.  Lorsque  celte  dernière  quantité  (la 
pression  moyenne)  s'élève  dans  le  système  arlériel,  elle  doit  nécessairement 
s'abaisser  dans  le  système  veineux  et  réciproquement,  puisque  la  pression  to- 
tale à  laquelle  le  sang  est  soumis  dans  l'ensemble  du  système  vasculaire  ne 
peut  varier  aussi  longtemps  que  la  masse  de  ce  liquide  reste  constante,  la 
quantité  de  sang  veineux  qui  revient  au  cœur  devant,  dans  un  temps  donné, 
être  la  même  que  celle  du  sang  artériel  qui  en  sort,  Brimner  treuva  par  suite, 
après  la  section  des  deux  nerfs  vagues,  la  pression  moyenne  dans  la  carotide 
=  122"™, 4  de  mercure,  el  dans  la  jugulaire  —  1  à  1""".9;  quand,  au  con- 
traire, les  nerfe  étaient  excités,  la  pression  artéciolle  tombait  à  13""" ,3  el  la 
veineuse  montait  ù  3'""',8. 

On  croyait  autrefois  que  c'est  la  force  dêvaloppée  par  les  battemenls  du  cœur 
qui  joue  le  rille  le  plus  important  pour  le  mouvement  du  sang  dans  les  arlêreH  et 
les  veines;  E.  H.  Weber  démontra  le  premier  que  ce  rôle  doit  être  attribué  A 
Vinégalilé  ifc  pression  déterminée  par  la  contraction  cardiaque ,  inégalité  qui  d'après 
les  lois  h yil  1-0 statiques  tend  constamment  à  s'égaliser.  Les  deux  systèmes  artériel 
rt  veineux  se  comportent  donc  comme  deux  vusca  communiquants.  L'augmi-ntalion 
de  pression  déterminée  par  la  systole  dans  les  artères  issl  en  rapport  avec  l'onti^* 
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^'unft  nouvelle  (juantili'  di'  liquide  dans  le  p^emie^  de  ces  deux  vasea,  suivie  d'un 
pasuge  éqiiïvalenl  dans  le  second.  Supposons  que  le  deuiième  de  ces  vnses  reverse 
le  liquid»  qui  lui  iinivf  duiis  le  premier,  nous  nuroiis  un  nppBiKil  qui  répondra  au 
moine  quant  aux  points  easenliols  &  l'apiiari-il  dp  la  circulation,  Weher  ;i  l'ipliqu-^  h 
fonriion  dfs  valvules  du  cceiir  bu  moyen  de  aon  schéma  (Fiif.  42).  Il  prend  deuï 
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morceaux  d'intestin  1  1',  1414'  de  même  gntndcur.  dont  une  extn'-raiU'- esl  litiV  en  I' 
cl  en  14'  sur  un  luhe  de  verre  13,  et  dont  l'autre  extrémité  est  fixée  en  1  et  en  14  sur 
lies  morceani  de  tubt>  de  v«>rre  ou  de  bois  5  et  9;  le  tube  5  entre  dans  un  nuire  Inbe 
--iel  If.  tube  9  re^il  un  autre  tube  6;  nés  deux  derniers  ttibes  5«t6  sont  mis  en  con- 
tinuité par  un  nouveau  morceau  d'intestin  grêle  8.  Dans  les  tubes  4  et  !)  se  trouvent 
des  Hciupapes  faites  avec  des  lambeaux  de  paroi  intestinale  ('2  7)  fixées  de  telle  soiie 
qu'elles  ne  peuvent  se  Termer  que  dans  une  direction  déterminée,  la  soupape  9  par 
exemple  vers  14  et  la  soupapi;  7  vers  8.  Dans  le  tube  5  est  encastré  un  entonnoir  11 
qui  permet  d'introduire  le  liquide.  La  portion  8  de  l'appareil  repré-senle  un  ventri- 
cule, la  portion  1  l' le  sysli'-me  artériel  et  la  portion  14'  14  le  système  veineux.  Il  se 
trouve  de  plus  en  13  unu  éponge  3  qui  joue  le  râle  des  capillaires.  La  valvule  2  joue 
le  rOle  des  valvules  auriculo-vcntriculaires,  et  la  valvule  7  celui  des  valvules  aig;- 

Toute  pri'Bsion  exercée  en  8  ouvre  la  valvule  7  et  forme  la  valvule  2,  elle 
rmine  une  onde  positive  qui  se  transmet  de  1  jusqu'en  14.  La  pression  vient-elle 

en  8,  la  valvule  7  se  ferme,  tandis  qu'en  raison  de  la  diminution  de  la  quan- 
tité de  liquide  en  8  la  valvule  2  s'ouvre,  ce  qui  détermine  une  onde  négative  qui  de 
14  se  transmet  jusqu'en  1.  Ot  appareil  peut  servir  également  à  l'élude  des  ondes  po- 
MliKes  et  négatives,  mais  son  fonctionnement  ne  représimte  pas  tout  A  fait  celui  du 
système  circulatoire,  car,  on  eirel.  dans  la  circulation  il  ne  se  produit  pas,  comme 
on  te  croyait  autrefois  et  comme  aitjonrd'bul  encon^  on  l'entend  dire  parfois,  des 
ondes  né|^tives  à  l'embouchure  des  veines  dans  le  cœur  jwr  aspiration  de  l'oreillette 
en  diastole.  Si  cette  aspiration  se  produisait,  l'onde  négative  se  propaeemit  dans  les 
viHnes  comme  l'onde  {«sitivi  .       .  .         _. 

dan»  le  schéma  de  Weber, 
c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  l'é- 
conomie, puisque,  coin 
l'avons  vu  plus  haut,  la  pression 
reste  constante  dans  les  t;russcs 
veineti  elles-mtïmes.  Comme  !'■ 
{wnse  Jacobsou,  la  pression  de- 
vient négative  à  cause  de  l'éloi- 
ginement  subit  du  diamètre  du  pi^  ,. 

syati^me  veineux  A  son  entrée  dans 

l'oreillette,  de  la  même  manière  qu'elle  le  devient  quand  on  adapte  .i  un  n'riipieiil  un 
tube  d'écoulement  conique.  Nous  pouvons  donc  représenter  (çraphiquement  les  diffé- 
rences de  la  pression  sanguine  par  la  Vi«.  43.  Au  point  I  du  système  artériel  situé 
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(Isns  le  voiEinu^p  du  co-iir,  l»  pression  varie  eiitr<^  le  maximum  1  C  et  le  minïniuiii 
I  6;  au  poiDl  'i,  siliiè  plus  loin,  la  dilléi-ence  des  preBsions  est  moins  grande  26' 
e[  2  6,  et  au  point .'),  sitiK'  à  la  limite  des  capillaires,  la  pression  est  constante.  La 
li^c  5  5'  qui  représente  la  prCKsion  moyenne  reste  presque  parallèle  A  la  ligne  des 
abscisse»  jusqu'en  «point,  roaisâ  partir  de  là  (à  partir  des  capillaires)  elle  s'abaissi- 
vers  la  ligne  des  ubscisses,  et  cnlin  en  4,  qui  repi'ésente  rextrémil^  terminale  du 
système  veineux ,  elle  passe  au-dessous  de  cette  ligne,  la  pres^on  étant  devenue  une 
i|uantité  ni?|(alive  (■). 

Haies  avait  dÉjà  tenté  de  inesurer  la  pression  sanguine  dans  les  gros  vaisseaux  au 
moyen  de  tubes  de  verre  perpendiculaires  &  leur  axe.  Poiscuille  inventa  une  méthode 
plus  eiarte  et  plus  généralement  applicable.  Aujourd'hui  encore  on  se  sert  île  Vhè- 
modpiamomi'tre  de  Poiseuille  pour  mesurer  la  pression  artérielle  et  veineu(<e.  Cet 
nppareil  consiste  m  un  manomëli'e  4  [Fig.  44)  l'empli  de  mercure,  dont  une  branclie 
Ti  est  adaptée  à  un  tube  métallique  i  l'extrémité  duquel  se  trouve  un  ajutage  pcr- 
Tectionné  par  Ludwig.  Gel  ajutage  cjjnaiste  en  deux  plaques  métalliques  (perpendi- 
culaires A  l'axe  du  tube)  qui  peuvent  étra  rupprocbées  l'une  de  l'autre  au  moyen 
'l'une  virole.  Le  vaisseau  artériel  est  ouvei't  longitudinalement,  la  plaque  la  plus 
l'éloignée  du  tube  est  introduite  dons  l'artère  à  travei's  cette  incision ,  la  seconde 
plaque  qui  est  resléf  en  dehors  est  serrée  sur  la  première  (la  paroi  vasculaire  est 
iilors  comprimée  entre  les  deux  plaques)  et  l'ouverture  de  l'arl^i'e  se  trouve  fcr- 
Miri'  (-\  Tuiil  le  tube  est  rempli  (pour  éviter  la  coagulation  du  sang)  d'une  solution 
laiMi-  ili'  carbonate  de  soude.  Les  chifTreE  que  nous  avons  donnes  plus  liaul  pour  la 
pii'ssioii  i-orrespondcnt  à  la  hauteur  moyenne  dont  le  mercui'e  monte  lians  fa  branche 
4  au-dessus  du  niveau  de  celui  de  la  branche  5.  Mais  comme  en  4  l'atmosphère 
presse  de  tout  son  poids  sur  le  mercure,  il  faudrait,  pour  obtenir  la  hauteur  exacte 
de  la  pression  tenir  compte  de  cette  valeur,  ce  qu'on  ne  fait  pas,  car,  en  effet,  au 
point  de  vue  des  Torces  qui  agissent  dans  la  circulation,  le  rapport  des  tensions  dans 
les  différentes  parties  du  système  vasculaire  est  beaucoup  plus  important  k  con- 
naître que  le  ehilTi'e  de  la  tension  absolue. 

Pour  étudier  plus  facilement  les  modifications  successives  de  la  pression,  on  se 
sert  du  hymographe  de  Ludwjg.  Cet  appareil  consiste  en  un  cylindii:  métallique  1 
(Fig.  44i  qui,  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie  mimi  d'un  pendule  6  des- 
Qné  à  régulariser  son  mouvement,  se  meut  autour  de  son  axe.  Un  hémodynamo- 
roèti-e  est  solidement  fixé  à  l'appareil;  dans  sa  longue  branche  4  se  trouve  un  flot- 
teur appendu  A  une  tige  en  ivoire  3,  à  l'extrémité  de  laquelle  est  adapté  un  pinceau, 
qui  trace  lui-même  sur  un  papier  dont  le  cylindre  est  recouvert  toutes  les  varia- 
tions qu'éprouve  la  pression.  C'est  par  ce  moyen  que  l'on  obtient  directement  les 
couibes  représentées  dans  la  Fig,  41.  11  est  bon  de  faire  observer  cependant  que  le 
',  mercure  ne  saurait  fournir  des  indications  tout  â  lait  précises  sur  les 


P)  E.  H.  Weber,  Verhonâl.  der  taehneh.  Oa.  d.  IPûienscA.  su  Leipag.  1850. 

(>|  L'ospliciition  donnée  ni-deesua  par  l'autour  ne  nous  paraît  paa  faciloment  intelli- 
gible malgré  Ids  parontbèBes  que  nous  y  avous  introciuîtcB.  SuppiiBons  un  tube  métal- 
lique h  l'pxtt&mté  duquel  an  Ironvent  des  plaques  puralltleB.  ('es  deux  plaques  ïont 
traveraëos  k  Inur  eentra  de  figure  par  lo  inbo  et  pouvant  être  rapprnubées  par  une  virole. 
L'une  des  plaqnoa  est  introduite  dan»  lo  vaisseau  h  travure  In  boutonnière  vcrtïMle, 
l'autro  rcBlaut  eu  dehors.  Si  alors  on  vient  à  k«  rapprocher  l'une  du  l'autre  an  maytn 
de  la  virole ,  les  deux  plaques  seront  en  rapport  i'ime,  avuc  la  face  interne,  et  l'anlre, 
nvce  la  face  externe  do  la  paroi  artërielle ,  et  celte  parui  sera  fortement  serres  entr« 
elltiB  deux.  Le  «ang  ne  ponrra  donc  s'échapper  au-deliora  i|uu  par  le  tube  métalliqne 
lui-même,  qui  le  conduira  dans  in  branche  manuinëtrique.  (A,  1),) 
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ées  sanguines,  parreqiie  ie  mercure  une  fois  mis  en  mouvemenl  cunlinui'  à  us- 
r  à  l'iiislur  <i'uii  poailule,  et  ne  p«ut  duiio  siiivro  d'une  inuiiif^n'  bien  exacte  les 
dilations  de  ]»  jin-ssion.  On  peut  obvier  en  [itrlio  à  cet  liiconvi^nicnl  en  Imeltniil 


uuefii  |>eu  de  mereiire  que  possible  dans  le  manom^'lre,  en  â:  servuiil  d'un  lube  il'a- 
julam'  niétullique  bien  rigide  el  surtout  en  ralentissant  la  transmission  de  k  iinuaion 
■lu  nissi'au  au  mercure,  l'ti  gênant  le  passage  du  luuig  par  une  ouverture  incoinpliite 
du  rubmet  d'enlrO<e  [>ar  exemple.  Ce  dernier  moyen  uniiéclie  k  la  virile  il'obteuu-  lu 
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vaI(Mir  absolue  des  pressions  extérieures,  mais  l'on  obtient  ainsi  la  pression  moyenne 
absolue  et  l'on  arrive  à  faire  coïncider  exactement  les  oscillations  manométriques 
îjvec  les  oscillations  de  la  pression  san^'uine.  Le  manomètre  à  ressort  de  Bourdon 
dont  se  servit  Fick  doime  plus  lidèlement  les  variations  de  la  pression  que  le  mano- 
mètre à  mercure.  Cet  instrument  se  compose  d'un  ressort  méUillique  creux  recourbé 
en  forme  de  se^^mt^nt  de  cercle;  on  le  remplit  de  liquide;  par  Tune  de  ses  extré- 
mités il  est  en  continuité  avec  le  tube  introduit  dans  le  vaisseau ,  et  par  l'autre  avec 
un  système  de  leviers  très-légers  destinés  à  reproduire  sur  le  cylindre  du  kymographe 
les  mouv(»ments  du  ressort.  Dès  que  la  pression  s'élève,  le  ressort  tend  à  se  re- 
dresser; on  comprend  donc  que  cet  instrument  puisse  enregistrer  les  oscillations  de 
la  pression  comme  le  manomètre  à  mercure,  tout  en  ayant  l'avantage  sur  ce  derniei- 
d'être  bien  moins  soumis  à  des  oscillations  propres. 

Le  défaut  des  évaluations  manoniétriques  se  manifeste  surtout  lorsqu'il  s'agit  de 
mesurer  de  faibles  pressions.  Aussi  les  différentes  évaluations  de  la  pression  arté- 
rielle coïncident-elles  assez  bien,  tandis  que  celles  de  la  pression  veineuse  pré- 
sentent des  écarts  considérables.  Les  chiffres  que  nous  avons  donnés  plus  haut  sont 
ceux  de  Jacobson,  ce  sont*  ceux  qui  nous  paraissent  ménler  le  plus  de  confiance. 
Les  auteurs  indiquaient  autrefois  les  uns  des  pressions  négatives  trop  fortes,  et  les 
autres  des  pressions  positives  tout  à  fait  singuHères.  C'est  ainsi ^ue  Ludwig  et  Mogk 
trouvèrent  pour  la  jugulaire  chez  le  chien  une  pression  moyenne  variant  entre  —  2 
jusqu'à  — 15  millimètres  de  mercure,  tandis  que  Volkmann  fixait  la  pression  moyenne 
dans  la  veine  faciale  de  la  chèvre  à  -f-  41  et  dans  la  jugulaire  à  -f- 18  millimètres 
de  mercure  (*). 

Pour  étuoier  les  variations  de  la  pression  sanguine  chez  Vhomme,  on  s'est  adressa* 
à  la  tension  extérieure  des  parois  artérielles.  Le  moyen  le  plus  élémentaire  c'est 
LVêtudier  le  pouls.  Le  doigt  nous  fait  percevoir  l'accélération  plus  ou  moins  grande 
du  pouls  (pouls  accéléré  ou  ralenti),  le  degré  de  réplétion  de  l'artère  (pouls  plein  ou 
pouls  vide),  le  degré  de  tension  du  vaisseau  (pouls  mou  ou  pouls  dur).  En  général, 
plus  l'artère  est  remplie,  plus  la  tension  de  ses  parois  est  grande ,  maisVomme  la 
tension  dépend  de  l'élasticité  de  la  paroi  vasculaire  et  de  l'innervation  de  sa  couche 
nmsculeuse,  il  peut  se  faire  que  dans  certaines  conditions  un  pouls  plein  soit  mou, 
tandis  qu'un  pouls  vide  peut  être  dur.  L'appareil  enregistreur  nous  fournit  des  no- 
tions exactes  sur  l'état  du  pouls  accéléré  ou  retardé,  sur  le  pouls  mou  ou  dur,  mais 
il  ne  saurait  nous  en  fournir  sur  le  pouls  plein  ou  vide  ;  aussi  un  doigt  expérimenté 
vaut-il  mieux  pour  ce  cas  qu'un  instrument.  Dans  le  but  de  remplacer  l'appa- 
reil ordinaire  pour  l'étude  du  pouls  de  l'homme,  en  même  temps  que  pour  remplacer 
l'examen  tactile  du  pouls  par  un  instrument  qui  pei-mît  d'en  faire  une  étude  appro- 
fondie, Vierordt  inventa  un  système  de  leviers  auquel  il  donna  le  nom  de  sphyymo- 
graphe.  Cet  instrument  est  formé  d'un  levier  à  deux  bras;  à  l'extrémité  du  bras  de 
levier  le  plus  court  est  fixée  une  plaquette  que  l'on  applique  sur  une  artère  d'un 
abord  facile.  Le  bras  du  levier  le  plus  long  est  destiné  à  enregistrer  le  pouls  sur  le 
kymographe.  Cet  instrument  est  difficile  à  maintenir  appliqué  d'une  manière  bien 
uniforme;  aussi  n'a-t-il  pu  que  rarement  être  appliqué  pour  évaluer  la  pression 
dans  les  différents  cas,  mais  il  nous  fait  connaître  exactement  l'état  momentané  du 
pouls  dans  des  conditions  normales  ou  anomales.  C'est  ainsi  que  Vierordt  a  dé- 
montré qu'à  fréquence  égale  des  battements  une  [mlsation  unique  peut   être  très- 

(1)  Ludwig,  MiUler'a  Archir,  1847.  —  E.  H.  Weber,  VerhamU.  der  sachs.  Ges.,  1850.  — 
Volkmann,  I/œmodipiamik.  —  Brunner,  Die  mUtlere  Sjmnnuny  im  Gcfassaystein ,  Zurich  > 
1854.  —  Mogk,  Zeitschrift f.  rat,  Med.,  N.  F.,  t.  III.  —  Faivre,  Gaz.  mvd.,  1856.  —  Fick» 
Med.  Physil-,  2®  edit.,  j).  127.  —  Jacobson,  llrchotr^  s  Archivât.  XXXVI. 
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variable,  et  qu'à  durée  égale  de  la  pulsation  le  temps  que  la  pression  met  à  s'abaissei- 
peut  également  varier  beaucoup.  Le  sphygmogi^phe  de  Marey  est  une  modification 
ingénieuse  de  l'instrument  de  Vierordt;  aussi  à  raison  de  son  petit  volume  a-t-il 
trouvé  beaucoup  de  faveur  dans  la  pratique  médicale. 

Le  pouls  dicrote  (à  double  battement)  est  une  forme  particulière  du  pouls.  A  cha- 
que battement  du  cœur  correspondent  deux  pulsations,  mais  dont  l'une  est  plus 
faible  et  de  moindre  durée.  Gè  phénomène  peut  dépendre  soit  d'une  oscillation 
propre  de  la  paroi  vasculaire  elle-même  faisant  suite  à  une  contraction  cardiaque 
très-énergique  mai^de  peu  de  durée,  soit  d'une  réflexion  de  l'onde  liquide  en  rai- 
son d'une  résistance,  soit  enfin  de  contractions  irrégulières  du  cœur  lui-même.  Ma rey 
a  trouvé  dans  ces  derniers  temps ,  au  moyen  de  son  sphygmographe ,  que  le  phéno- 
mène du  pouls  dicrote  est  normal  et  constant.  Mais  il  ne  nous  est  pas  encore  bien 
prouvé  que  cet  observateur  ne  s'est  pas  laissé  induire  en  erreur  par  des  oscillations 
inhérentes  à  son  appareil  lui-même.  Il  résulte  cependant  des  recherches  de  Mach 
que  l'instrument  de  Marey  est  de  beaucoup  supérieur  aux  anciens  instruments  pour 
enregistrer  les  courbes  du  pouls  ('). 


§  121.  —  Conditions  extérieures  qui  favorisent  ou  qui  gênent  le 

mouvement  du  sang. 

Les  mouvements  respiratoires  sont  un  puissant  accessoire  pour  la  circulation. 
Quand  la  cage  thoracique  est  en  repos,  dans  l'intervalle  qui  existe  entre  l'expira- 
tion et  l'inspiratiort ,  deux  forces  agissent  sur  le  cœur  et  sur  les  gros  troncs  vascu- 
laires  intra-thoracî^es  :  la  pression  atmosphérique  transmise  à  travers  les  bron- 
ches, les  vésicules  pulmonaires  et  le  tissu  si  fin  du  poumon,  et  la  force  élastique 
de  la  substance  pulmonaire  y  qui  agit  en  sens  inverse  de  la  précédente.  Le  cœur 
et  les  gros  vaisseaux  sont  donc  soumis  à  une  pression  ^^e  à  la  différence 
entre  ces  deux  forces ,  tandis  que  la  pression  atmosphérique  agit  seule  sur  les 
vaisseaux  extra-fhoraciques.  La  pression  atmosphérique  est  en  moyenne  de 
7pO  millimètres  de  mercure,  la  force  élastique  du  poumon,  fait,  après  une  ex- 
piration ordinaire,  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de  7«n">,5  (Donders).  Il 
se  produit  donc,  alors  même  que  le  thorax  est  en  repos,  une  aspiration  vers 
les  vaisseaux  intra-thoraciques,  en  vertu  de  laquelle  ces  vaisseaux  se  dilatent 
jusqu'à  ce  que  l'élasticité  de  leurs  parois  fasse  équilibre  à  cette  force  d'aspii-a- 
tion.  Mais  les  artères  sont  munies  de  parois  beaucoup  plus  épaisses  et  bien 
moins  extensibles  par  conséquent  que  les  veines,  et  d'autre  part  le  calibre  de 
ces  dernières  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  artères  ;  il  faut  donc  que 
la  force  d'aspiration  agisse  plus  énergiquement  sur  les  veines  que  sur  le  sys- 
tème artériel.  Il  résulte  de  tout  cela  que  par  leur  situation  et  par  leur  structure 
les  gros  vaisseaux  présentent  une  différence  de  pression  dont  l'action  agit  dans 
le  même  sens  que  la  force  développée  par  le  cœur  lui-même. 

L'aspiration  qui  se  fait  dans  le  thorax  sur  les  veines  se  modifie  pendant  Vins- 
piration.  Pendant  que  le  poumon,  en  raison  de  l'élargissement  du  thorax,  se 
dilate  à  son  tour,  .sa  force  élastique  s'accroît  aussi,  dans  une  inspiration  nor- 

{})  Vierordt,  TMe  I^hre  rom  ArterienpiUs.  Braunschweig  1855.  —  Marey,  Physioloffie  de 
la  circulation  du  iang,  1863.  —  Mach,  Wiener  JSitsungsberichte ,  t.  XL VI. 
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maie  plie  devient  de  8  ;i  il  rtiillimèli'es  de  mercure ,  duns  une  inspiration  pro^| 
fonde  de  30  à  40  millimètres ,  et  par  conséquent  l'action  déterminée  par  cet^H 
Torre  sur  les  gros  vaisseaux  s'ai'.croil  également.  Celle  action  de  l'inS[nratio^| 
retentit  jirincipulement  sur  les  veines  de  l'abdomen,  car  le  diaphragme  s'abaiMÎH 
[w.'ndunt  l'inspiration  et  augmente  ainsi  la  pression  dans  la  cavité  al^doniinale. 
L'&Epiriition  agît  on  sens  contraire  :  pendant  le  temps  de  la  respiration  les 
vaisseaux  intra-thoraciques  sont  soumis  à  ime  augmentation  de  pression  qui 
tend  à  chasser  hors  de  la  cavité  dn  Uiorax  le  sang  contenu  dans  les  vaisseaux. 
Pour  In  circulation  .ii-térielle  cette  pression  est  avantageuse,  mais  pour  les 
veines  elle  détermine  une  gène  A  l'entrée  du  sang  dans  le  thorax.  —  Les  veines 
Ront  lunlf-fuis  moins  remplies  et  plus  flasques  que  les  artères,  leurs  valvules 
empêchent  le  mouvement  rétrograde  du  sang  qui  y  est  contenu,  d'où  il  suit  que 
l'accélération  produite  dans  les  arlères  l'emporte  sur  le  retard  upporté  â  la  cir- 
culation veineusi.'.   i]e  n'est  que  lorsque  les  mouvements  expiratoires  'sont 
lit's-jHiissiinLs  que  l'entrée  du  sang  veineux  dans  la  cavité  thoracique  est  tota- 
li'iiii'iil  inli.'iTompuL'. 

L'iiilliience  de  la  respiration  sur  la  circulation  se  déduit  facilement  desvaiîa- 
lions  que  l'on  observe  même  dans  la  pression  vasculaire  exti'a-lhomcique.  La 
pression  augntcnte  dans  les  veines  pendant  l'expiration  et  s'abaisse  pendant 
l'inspiralioii.  Ce  sont  \à,  du  reste,  les  seules  variations  de  pression  que  l'on 
I  observe  dans  ces  \-aisseaux.  Dans  les 
I  urlêres,  au  contraire,  on  obtient  des 
I  courbes  compliquées  qui  exprimenl 
I  a  la  fois  les  variations  de  pression  du 
1  pouls  et  celles  que  lui  impriment  les 
mouvements  respiratoires.  Dans  ces 
courbes  (Fig,  45) ,  la  partie  ascen- 
lUuile  1  2  répond  £k  l'inspiration  et 
hi  piirtie  descendante  2  3  à  l'expira- 
tiiiiL.  Nous  avons  représenté  ces  deui 
lenips  de  la  respiration  par  la  courbe 
p,^  ^  5  6  et  G  7.  La  ligne  4  A'  nous  donne 

la  pression  moyenne.  La  partie  as- 
Tidante  I  2  n'iifiLTme  pour  une  même  unité  de  temps  plus  de  variations  de 
pulsntinns  qn.-  la  pnriie  descendante  2  3,  différence  qui  disparaît  par  l'estcita- 
I  tion  du  nerf  vague  ;  alors  aussi  le  nombre  des 
battements  du  cœur  correspondants  à  chaque 
mouvement  i-eepiratoire  est  augmenté  (Fig.  46). 
L'élévation  de  la    pn-ssion   artérielle  pendant 
l'inspiralion  s'explique  par  la  réplétion  du  cœur, 
■  |ui  lui  permet  de  chasser  plus  de  sang  dans  les 
iirlères  que  pendant  l'expiration,  durant  laqiielle 
le  cœur  revoit  moins  de  sang  par  tes  veines.  Mais 
^■'i.■  11'.  !a  réplétion  du  ciBur  ne  se  produit  pas  évidem- 

ment au  moment  même  ou  l'inspiration  commence,  de  métne  que  la  déplétion 
vasculaire  ne  se  fait  pas  sentir  aussifAt  que  l'expiration  commence.  D'autre  part. 
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la  diminution  de  pression  produite  dans  la  cage  thoracique  déferniine  jusqu'à 
un  certain  d^^  une  aspiration  sur  le  contenu  des  artères,  tandis  que  l'augmen- 
tation de  cette  pression  tend  à  chasser  .le  sang  dans  ces  vaisseaux.  De  tous  ces 
faits  il  résulte  que,  ainsi  que  l'indique  la  courbe  5  67  de  la  Fig.  45,  les  diffé- 
rents temps  de  la  respiration  ne  coïncident  pas  parfaitement  avec  les  variations 
de  la  pression ,  puisqu'au  moment  où  commence  l'inspiration  la  pression  est 
encore  diminuée  dans  les  artères,  tandis  qu'elle  y  est  encore  augmentée  au  dé- 
but de  l'expiration. 

Outre  les  mouvements  de  la  resjttration ,  toutes  les  causes  qui  en  dedans  ou 
en  dehors  du  thorax  élargissent  ou  rétrécissent  (le  calibre  des  vaisseaux 
influent  sur  le  courant  sanguin.  La  plus  importante  de  ces  causes,  l'innervation 
des  muscles  des  vaisseaux,  nous  occupera  plus  loin  au  §  122;  nous  ne  nous 
occuperons  maintenant  que  des  causes  extérieures  qui  peuvent  agir  sur  les 
parois  vasculaires.  Quand  l'air  est  condensé  j  le  pouls  devient  moins  rapide  et 
plus  faible;  quand,  au  contraire,  la  pression  atmosphérique  s'abaisse,  le  pouls 
s'élève  et  devient  plus  rapide  (v.  Vivenot).  VohlitércUion  d'une  grosse  artère 
élève  la  pression  dans  la  partie  du  système  vasculaire  située  en  arrière  du 
point  oblitéré  et  accélère  le  pouls;  mais  quand  par  l'oblitération  de  l'artère 
pulmonaire  ou  par  une  congestion  artificielle  on  vient  à  augmenter  la  pression 
veineuse,  on  n'observe  d'ordinaire  pas  de  modification  dans  les  battements 
cardiaques.  Quand  on  fait  périr  im  animal  par  hémorrhagie  et  que  pour  se 
débarrasser  de  l'influence  nerveuse  qu'entraîne  toiigours  la  perte  de  sang 
on  a  eu  soin  de  sectionner  préalablement  la  moelle  au  cou ,  l'on  observe  en 
même  temps  que  la  diminution  de  pression  une  diminution  dans  la  fréquence 
du  pouls  (v.  Bezold).  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  toutes  les  influences  qui  mo- 
difient la  circulation  agissent  sur  la  pression  artérielle  et  sur  la  fréquence  du 
pouls  de  la  même  manière  que  les  mouvements  respiratoires,  à  condition  toute- 
fois que  ces  influences  n'aient  pas  d'action  sur  les  centres  nerveux  extérieurs  au 
cœur.  Toujours,  quand  la  pression  s'élève  y  les  mouvements  cardiaques  s' ac- 
célèrent j  et  quand  la  pression  s'abaisse  y  ces  mouvements  se  ralentissent. 
Ces  phénomènes  doivent  sans  doute  être  attribués  à  la  stimulation  plus  grande 
déterminée  dans  les  ganglions  cardiaques  par  la  réplétion  exagérée  du  cœur 
et  des  artères  coronaires. 

Depuis  longtemps  déjà  l'on  savait  que  les  veines  du  cou  se  dilatent  et  se  vident 
pendant  les  profondes  expirations  et  inspirations,  mais  c'est  Donders  qui  le  premier, 
en  mesurant  Télasticité  du  tissu  pulmonaire  (voy.  §  130) ,  démontra  Tinflucnce  favo- 
rable de  la  respiration  sur  la  circulation.  C'est  lui  aussi  qui  rattacha  les  alternatives 
de  réplétion  et  de  déplétion  des  veines  du  cerveau  aux  modifications  imprimées  par 
la  respiration  au  courant  veineux.  Ludwig  étudia  l'influence  des  mouvements  respi- 
ratoires sur  la  pression  sanguine,  mais  il  est  vrai  de  dire  que  les  chiffres  donnés  par 
les  différents  auteurs  qui  le  suivirent  ne  concordent  guère.  Jacobson  ne  constata  sur 
le  mouton,  dans  les  veines  éloignées  du  cœur,  aucune  variation  due  à  la  respiration , 
tandis  que  dans  la  jugulaire  et  dans  la  sous-davière  ces  variations  étaient  de  0"™,9 
de  mercure.  Faivre  les  vit  dans  les  grosses  artères  de  Thomme  atteindre, de  10  à 
20  millimètres,  tandis  que  les  variations  du  cœur  étaient  au  même  moment  de  2  à 
3  millimètres.  Il  est  probable  que  ces  derniers  chiffres  sont  trop  élevés  en  raison 
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des  oscillations  propres  de  la  colonne  mercurielle.  Ludwig  et  Ëinbrodt,  pour  trouver 
la  relation  entre  les  mouvements  respiratoires  et  les  variations  de  la  pression,  se  ser- 
viront du  kymographe  qui  enregistrait  en  même  temps  les  deux  phénomènes.  Ëin- 
brodt confirma  par  une  autre  méthode  lés  résultats  obtenus.  Il  mit  la  trachée 
d'un  cliien  en  relation  avec  un  récipient  dans  lequel  on  pouvait  à  volonté  condenser 
ou  rarélier  Tair  contenu.  L'air  condensé  augmentait  nécessairement  la  pression  dans 
la  cage  thoracique ,  et  toujours  alors  la  pression  augmentait  dans  le  système  arté- 
riel, mais  diminuait  dans  le  système  veineux;  quand,  au  contraire,  Tair  était  raréfié, 
la  pression  dans  le  thorax  diminuant,  la  pression  artérielle  diminuait  également, 
tandis  qu'elle  augmentait  dans  les  veines.  Les  modifications  imprimées  à  la  circula- 
tion dans  les  vaisseaux  périphériques  par  des  influences  locales  sont  beaucoup 
moins  importantes.  Les  mouvements  musculaires  peuvent  comprimer  les  parois  vei- 
neuses, mais  en  raison  de  leurs  valvules  et  de  leurs  nombreuses  anastomoses  la  cir- 
culation s'y  régularise  bien  vite.  On  croyait  généralement  qu'en  raison  de  la  pesan- 
teur le  sang  devait  s'accumuler  dans  les  veines  des  parties  inférieures  du  corps,  et 
y  déterminer  ainsi  les  varices  qui  sont  si  fréquentes.  Mais  dans  un  système  de  ca- 
naux fermé  de  toutes  parts,  l'effet  produit  par  la  pesanteur  est  rapidement  contre- 
balancé par  la  tension  élastique  des  parois,  qui  augmente  avec  la  dilatation  du  canal , 
aussi  faut-il  admettre  que  lorsque  la  dilatation  d'une  veine  devient  anomale ,  c'est 
à  une  altération  de  ses  parois  qu'il  faut  l'attribuer  (*). 

§  122.  —  Innervation  des  vaisseaux. 

Les  couches  musculaires  des  artères  et  des  veines  reçoivent  des  filets  ner- 
veux cérébro-spinaux  et  sympathiques,  qui  par  leur  action  sur  les  fibres  lisses 
peuvent  modifier  la  lumière  de  ces  vaisseaux.  Ces  modification^  sont  surtout 
remarquables  dans  les  artères;  comme  toutes  les  contractions  des  fibres  lis- 
ses ,  elles  se  produisent  lentement.  Durant  la  vie  elles  se  manifestent  par  des 
variations  dans  la  quantité  de  sang  qui  circule  dans  les  organes  (pâleur,  rou- 
geur pudique);  on  peut  quelquefois  observer  directement  une  contraction  ou 
une  dilatation  alternative  des  troncs  vasculaires  sur  les  artères  auriculaires  dij 
lapin  par  exemple.  On  peut  déterminer  expérimentalement  ces  phénomènes  en 
sectionnant  ou  en  excitant  les  nerfs  vaso-moteurs.  Quand  on  les  sectionne,  on 
voit  d'ordinaire  survenir  une  dilatation  des  vaisseaux.  C'est  ainsi  qu'après  la 
section  du  trijumeau,  les  vaisseaux  de  l'œil  se  dilatent;  il  en  est  de  même 
pour  les  vaisseaux  de  l'œil  et  de  l'oreille  après  la  section  du  sympathique  au 
cou.  On  en  conclut  que  les  nerfs  vaso-moteurs  sont  toujours  pendant  la  vie 
dans  un  état  d'excitation  faible,  de  tonicité.  La  stimulation  des  muscles  des 
vaisseaux  produit,  elle  aussi,  un  rétrécissement  souvent  assez  rapide  de  ces 
canaux.  Quand  la  stimulation  est  plus  prolongée,  les  vaisseaux  qui  d'abord  s'é- 
taient contractés  finissent  par  se  dilater. 

Les  variations  du  calibre  des  vaisseaux  s'observent  surtout  dans  les  petites 
artérioles  les  plus  voisines  des  capillaires,  car  ce  sont,  en  effet,  elles  qui  rela- 
tivement possèdent  les  couches   musculaires  les  plus  épaisses.  L'influence 

(1)  Donders,  Xeitschrift  f,  ration,  Med.y  N.  F.,  t.  III  et  IV.  —  Ludwig,  MiUler'a  Archiv. 
1847.  —  Jacobson  u.  Faivre,  lac.  cit.  —  Weyrich,  De  cordis  adspireUione.  Dorpat  1853.  — 
Ëinbrodt,  IVîener  Sitzungsberichte y  t  XL.  —  V.  Vivenot,  Virchotos  Archiv,  t  XXXIV. 
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de  l'innervation  est  donc  beaucoup  plus  sensible  dans  ces  petits  vaisseaux. 
Quand  les  artères  se  dilatent,  la  vitesse  du  sang  (jui  y  est  contenu  se  ralen- 
tit; souvent  même  il  survient  alors  une  stase  du  courant  dans  les  artérioles, 
dans  les  capillaires  et  les  origines  veineuses.  Il  en  est  de  même  dans  les 
vaisseaux  voisins  un  peu  plus  gros,  en  raison  de  l'obstacle  dû  à  cette  stase, 
mais  là  il  se  produit  toujours  un  mouvement  intermittent  de  va-et-vient,  qui 
concorde  avec  la  systole  et  la  diastole  du  cœur.  La  production  de  la  stase 
sanguine  est  favorisée  par  les  éléments  figurés  que  le  sang  entraine  ;  ces  élé- 
ments peuvent,  en  effet,  quand  le  courant  se  ralentit,  s'accumuler  en  un  point, 
adhérer  les  uns  aux  autres  en  même  temps  qu'aux  parois,  tandis  que  le  plasma 
s'écoule.  La  stase  persistant  et  l'action  d'éléments  avoisinants  venant  à  s'y 
ajouter  (Virchow),  il  se  produit  des  exsudats;  alors  le  processus  est  devenu  pa- 
thologique et  la  stase  sanguine  est  devenue  de  l'inflammation. 

Il  est  probable  que  la  plupart  des  nerfs  vaso-moteurs  tirent  leur  origine 
du  système  cérébro-spinal.  Quand  on  irrite  la  moelle  épinière  d'une  gre- 
nouille par  des  courants  électriques,  l'on  voit  au  microscope  les  petites  arté- 
rioles de  la  membrane  interdigitale  se  contracter  (Pflûger).  Chez  les  mammi- 
fères on  peut  observer  ce  phénomène  dans  des  artères  plus  volumineuses;  d'a- 
près Ludwig  et  Thiry,  il  survient  encore  lorsque  tous  les  nerfs  cardiaques 
sont  sectionnés.  Dans  ce  dernier  cas  ce  n'est  pas  la  modification  produite  dans 
l'innervation  du  cœur  qui  détermine  la  contraction  des  artérioles,  mais  bien 
au  contraire  la  fréquence  des  pulsations ,  l'élévation  de  la  pression  dans  les 
grosses  artères  ;  en  un  mot,  tous  les  phénomènes  cardiaques  sont  sous  la  dépen- 
dance du  rétrécissement  des  voies  artérielles  dû  à  leur  contraction.  Enfin 
Bezold  lia  tous  les  gros  vaisseaux  pour  exclure  le  cœur  de  la  circulation ,  il 
irrita  ensuite  la  moelle  cervicale  et  vit  les  artères  se  contracter  encore,  l'équi- 
libre de  pression  entre  les  artères  et  les  veines  s'établissait  plus  vite  quand  la 
moelle  cervicale  était  stimulée  que  quand  elle  ne  l'était  pas.  L'arrêt  de  la  res- 
piration, d'après  Traube  et  Thiry,  agit  sur  les  artères  de  la  même  manière  que 
l'excitation  de  la  moelle  cervicale  ;  il  est  probable  que  dans  ce  cas  le  sang  as- 
phyxique  détermine  une  stimulation  de  l'origine  des  nerfs  vaso-moteurs  dans 
l'encéphale;  dans  ce  cas  cependant  les  origines  du  nerf  vague  étant  excitées  si- 
multanément, le  phénomène  se  complique  du  ralentissement  des  battements 
produit  par  ce  nerf.  Il  est  probable  que  lors  de  la  mort,  les  artères  se  vident 
on  raison  d'une  stimulation  de  même  nature.  Tous  ces  phénomènes,  de  con- 
traction des  vaisseaux,  d'élévation  de  la  pression  dans  les  artères,  peuvent  se 
produire  par  réflexes  et  succéder  à  des  excitations  de  nerfs  sensitifs,  mais  alors 
on  voit  bientôt  une  dilatation  prolongée  remplacer  la  contraction  de  ces  vais- 
seaux. La  moelle  allongée  est  le  centre  des  nerfs  vaso-moteurs;  ce  qui  le 
prouve  c'est  que,  après  la  section  de  la  moelle  allongée ,  ni  l'arrêt  de  la  respi- 
ration ni  les  excitations  réflexes  ne  déterminent  plus  de  contraction  vasculaire. 
Les  nerfs  vaso-moteurs  cheminent  avec  les  cordons  du  sympathique  ;  le  splanch- 
nique  en  contient  beaucoup,  le  sympathique  de  la  tête  en  renferme  moins. 
Bezold  tira  cette  conclusion  des  expériences  suivantes  :  aprè§  avoir  sectionné 
les  deux  sympathiques  au  cou ,  il  excita  leur  bout  supérieur  et  vit  la  pression 
auj^menter  de  i/iO;  l'excitalion  des  splanchniques ,  au  contraire,  élevait  la 


prûssion  de  1/4'à  1/3.  D'après  Ludwîg  et  Cyoti,  In  section  du  îiplancï 
amène  toujours  un  abaissement  remarquable  de  la  pression  ai-ti^cielle , 
concorde  avet  Ica  Taits  précédents. 

Il  est  probable  qu'il  existe  un  système  de  nerfs  parulysateurs  des  vaisseanfl 
en  opposition  avec  les  nerfs  excitateurs  dont  nous  venons  de  (larler.  Maiaju) 
f]u'à  présent  on  n'a  pu  démontrer  ai  les  centies  nerveux ,  ni  les  lilets  de  o 
nerfs  qui  par  leur  simulation  devraient  produire  directement  la  dilatation  d 
vaisseauK.  Quoiqu'il  en  soit,  ce  n'est  qu'en  admettant  l'existence  de  ce  systèlâ 
spécial  qu'il  est  possible  d'expliquer  les  faits  suivants  :  i"  lorsque  l'on  eiciT 
directement  les  vaisseaux  eux-mêmes  on  les  voit  se  rétrécir  d'abord  et  se  d' 
laler  brusquement  ensuite;  souvent  même,  d'après  Cl.  Bernard,  ce  derr 
phénomène  se  produit  immédiatement  sans  rétrécissement  préalable;  cette  il 
latation  dure  trop  longtemps  pour  qu'on  puisse  simplement  Tattribuer  à  la  fl 
tigue  des  nerfs  excitateurs.  2"  Dans  dilTércntes  circonstances  on  peut  voir  p 
action  réllexe  les  vaisseaux  se  dilater  directement  sans  contraction  pré  ~ 
D'après  Goitz,  un  ébranlement  mécanique  des  parois  abdominales,  des  v 
lie  l'abdomen  ou  de  la  colonne  vertébrale  produit,  outre  l'arrêt  du  cœur  (J 
gnalé  au  §117),  la  dilatation  réflexe  des  vaisseaux.  Ludw^  et  Cyon  ont  f 
le  même  phénomène  joint  à  une  diminution  de  pression  dans  les  vaisseattl 
succéder  à  une  stimulation  du  bout  central  d'un  rameau  du  nerf  laryngé  supj 
i-ieur,  rameau  auquel  ils  ont  donné  le  nom  de  nerf  dêpresseur.  U  faut  avd 
soin ,  avant  de  commencer  l'expérience,  de  sectionner  tous  les  ner&  ipil  à 
rendent  au  cmur  pour  que  l'innervation  propre  à  cet  organe  ne  puisse  r 
quer  le  phénomène.  Loven  vit  l'irritation  d'autres  nerfs  sensilifs,  tels  que  l'ajl 
riculaire,  le  dorsal  du  pied,  produii-e  une  dilatation  des  vaisseaux  soit  i 
diate,  soit  consécutive  à  une  courte  contraction.  Le  centre  réflecteur  qui  ii 
vient  dans  toutes  ces  expériences  semble,  lui  aussi ,  avoir  son  si^e  dans  | 
moelle  allongée,  car  aucun  de  ces  phénomènes  ne  se  produit  lorsque  U  mot 
cervicale  est  préalablement  sectionnée.  Les  filets  nerveux  qui  par  leur  stimi^ 
lation  produisent  ces  phénomènes  de  paralysie  se  rendent  à  la  périphérie  n 
la  même  voie  que  les  fdets  d'excitation  ou  de  contraction,  c'est  dire  qu'ils  41 
compagnent  le  sympathique.  Aussi ,  après  la  section  dos  principales  bra 
de  ce  tronc  nerveux ,  tous  les  mouvements  réflexes  do  paralysie  cessent-ils.fl 
se  produire  tout  aussi  bien  que  les  mouvements  de  contraction.  Pour  expliqiil 
comment  il  se  fait  qu'en  stimulant  directement  les  nerfs  sympathiques, 
voit  loujours  apparaître  au  déhut  des  mouvements  de  contraction,  il  nous  t 
admettre  que  ces  nerfs  contiennent  une  plus  grande  quantité  de  filets  e 
teurs,  ce  que  du  reste  nous  avons  déjà  admis  pour  expliquer  l'action  du  syi 
pathique  cervical  sur  le  cœur  (voy.  §  117).  Li-  mécanisme  d'après  lequel  9 
l>roduit  celle  paralysie  des  vaisseaux  nous  sera  assez  facile  à  comprendre! 
tout  d'aboM  nous  le  rapportons  Â  ce  que  nous  avons  dit  du  même  phénom' 
pour  le  cœur.  Par  analogie  avec  l'innervation  cardiaque,  nous  pouvons  admeUl 
i}ue  les  ganglions  situés  sur  le  tnget  des  nerfs  vaso-moteurs  sont  à  U  f 
des  centres  excitateurs  et  paralysatcurs.   Ainsi  que  toutes  les  cellules  g 
glionnaires,  ces  tenti-es  possèdent  la  propriété  de  prolongei'  pendant  un  c 
temps  la  stimulation  qui  leur  est  transmise.  Comme  poiu'  le  cteur,  cette  f 


INNERVATION  DES  VAISSEAUX.  273 

longatÎDn  de  la  stimulation  paraît  être  moins  énergique  mais  plus  durable 
dans  les  centres  paralysaleurs  que  dans  les  centres  excitateurs,  ce  qui  ex- 
plique la  paralysie  vasculaire  qui  f-uit  toujours  l'excitation  directe  ou  réflexe. 
On  comprend  aussi  de  cette  manière  que  dans  certains  cas ,  comme  quand  par 
exemple  on  stimule  directement  un  vaisseau ,  Taction  peut  se  porter  sur  un 
centre  paralysateur ,  ou  encore  que  par  l'irritation  de  certains  nerfs  sensitifs, 
comme  ceux  des  intestins  par  exemple ,  ce  soient  les  centres  réflexes  des  nerf? 
paralysateurs  qui  sont  excités  ;  il  est  clair  que  dans  ces  conditions  la  dilatation 
des  vaisseaux  se  produit  directement  (sans  contraction  préalable). 

On  a  l'habitude  d'expliquer  par  l'épuisement  des  nerfs  vaso-moteui-s  la  dilata- 
tion des  vaisseaux  qui  succède  à  une  contraction  de  courte  durée  après  des  excita- 
tions électriques ,  mécaniques  ou  chimiques.  Cette  hypothèse  n'est  pas  plus  satisfai- 
sante dans  ce  cas  qu'elle  ne  l'est  pour  le  cœur.  Il  faudrait ,  en  tout  cas ,  tenir  compte 
de  l'élasticité  des  couches  musculaires  des  vaisseaux;  cette  élasticité  diminue,  en  effet, 
après  la  contraction ,  la  pression  restant  la  même  ;  la  paroi  se  prête  plus  facilement  à 
l'extension  et  la  (filatation  du  vaisseau  est  plus  grande  que  s'il  ne  venait  pas  de  se  con- 
tracter. Mais  la  dilatation  du  vaisseau  est  souvent  si  grande  dès  le  début ,  qu'il  nous 
semble  que  l'on  ne  saurait  invoquer  alors  autre  chose  que  l'effet  direct  d'un  nerf  pa- 
ralysateur. C'est  là  encore  ce  que  de  toute  nécessité  il  faut  admettre  dans  les  cas  où  la 
dilatation  du  vaisseau  suit  immédiatement  la  stimulation  du  nerf  sans  contraction  préa- 
lable. Peut-être  faut-il  invoquer  quelque  chose  d'analogue  pour  expliquer  la  dilatati<3n 
vasculaire  qui  se  produit  après  la  section  des  nerfs,  et  ne  doit-on  pas  se  contenter 
de  l'hypothèse  d'une  interruption  de  la  tonicité  nerveuse  (degré  d'innervation  conti- 
nue) des  vaisseaux.  Il  est  impossible  de  poursuivre  les  nerfs  vaso-moteurs  au  delà  de 
la  moelle  allongée.  Budge  a  prétendu  que  la  stimulation  des  pédoncules  cérébraux 
produit  la  contraction  des  vaisseaux ,  mais  cette  opinion  n'est  pas  encore  prouvée  par 
de  bonnes  expériences.  D'autre  part,  Gollz  soutient  que  la  dilatation  réflexe  pro- 
duite par  la  commotion  des  viscères  abdominaux  s'observe  également  après  la  des- 
truction de  la  moelle  allongée.  Il  semble  donc  qu'au  moins  chez  la  grenouille  une 
partie  des  centres  réflexes  dont  il  est  question  se  trouvent  dans  la  moelle  épinièrc  (•). 

Quel  est  le  rôle  que  joue  cette  double  innervation  des  vaisseaux  dans  le  méca- 
nisme de  la  circulation  ?  Il  est  évident  d'abord  que  les  mouvements  du  cœur  com- 
binés à  l'élasticité  des  parois  vasculaires  suffisent  amplement  pour  entretenir  la  circu- 
lation ,  mais  il  est  évident  aussi  que  l'innervation  des  vaisseaux  n'est  pas  sans  action 
sur  le  mécanisme  circulatoire.  Un  système  de  tubes  élastiques,  non  contractiles, 
étant  suffisant  pour  que  le  phénomène  puisse  s'accomplir,  il  faut  donc  chercher 
l'influence  de  l'innervation  dans  certaines  conditions  de  compensation  des  forces 
motrices  et  de  régularisation  de  la  circulation.  Il  est  besoin  de  compensation  pour 
éfïuilibrer  les  désordres  qui  peuvent  se  produire  dans  l'action  du  cœur  ou  dans  la 
circul.ition  périphérique.  Cette  compensation  agit  de  la  manière  suivante  ;  1»  quand 
il  se  produit  une  contraction  des  vaisseaux ,  la  force  du  cœur  restant  la  même ,  la 
pression  s'y  élève ,  tandis  que  lorsque,  l'action  du  cœur  étanf  plus  faible,  les  vais- 
seaux se  rétrécissent  par  le  fait  de  leur  élasticité ,  la  pression  y  diminue  ;  2"  quand 

(1)  Cl.  Bernard,  liecherchea  sur  le  grand  sympathique^  1854,  et  Oaz.  méd.,  1858.  —  Schiff, 

Ï^Tïtersuchungen  zur  Physiologie  d,  Nervensystetns,  Francfort  1866.  —  Pflûger,  AUgem,  med. 

Centraheitungy  1855  et  1866.  —  Goltz,  Archiv  f.  patholog^  AmUomie^  t.  XXVIII  et  XXIX. 

-  Thiry,  Med.  CentralhlaU,  1864.  —  Traube,  ibid.y  1866.  -—  von  Bezold,  Verhandl,  der 

Mlirzburger  Oes.,  1867.  —  Cyon  u.  Ludwig,  Bericht  der  sàchs.  Oes.^  1866.  —  Loven,  Und. 
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IcK  vainsuiiux  5P  ilibli-nt  par  miile  de  l'iiiHut-tiui^  îles  nerfs  (larRlysateuib .  la 
cardiaque  restant  la  mfiine.  In  pression  y  iliiiiiaue,  tandis  que,  lorsque  cette  <i 
tioii  passive  est  dut'  à  l'aftioii  directe  plus  forte  Ju  cœur,  lu  pression  y  augmente. 
L'inQuence  des  phénomènes  de  compensation  uat  surtout  aisée  à  comprendre  par  le« 
variations  de  l'innei'vation  cenli'ale-  Il  est  à  ce  propos  important  de  reman|uer  que 
le»  organes  nerveux  centraux  qui  préaident  aux  mouvements  du  ca-ur  sont  en  con- 
nexion intime  avec  ceux  qui  pi'ésident  aux  mouvements  des  vaisseaux ,  de  telle  sorte 
que  l'excitation  du  cu^ur  concorde  avec  celle  des  vaisseaux,  et  qu'il  en  est  de  mAmu 
pour  leur  paralysie.  Mais  l'excitation  du  cœur  détennine  une  dilatation  élastique  des 
vaisseaux  avec  augmentation  de  ta  pression;  l'excitation  des  vaisseaux,  au  contraire. 
pi'oduil  une  contraction  musculaire  des  parois  avec  diminution  de  la  pression  arté- 
rielle; l'acUon  des  nerfs  paralysaleurs  du  cœur  détermine  un  rétrécissement  élas- 
tique des  artères  avec  diminution  de  la  pression ,  tandis  que  par  leur  action  sur  les 
vaisseaux  ces  derniers  se  distendent  et  la  pression  y  augmente.  Lorsque  l'action 
nerveuse  paralysatrice  est  telle  que  le  cusur  s'arrête  en  diastole ,  la  dilatation  vaficu- 
laire  permet  à  une  partie  du  sang  contenu  dans  le  cwur  de  passer  encore  par  aspi- 
ration dans  l«s  artères  dilatées  et  de  s'écouler  plus  lord  dans  les  veines  pur  suite 
(le  la  contraction  des  parois  artérielles. 

On  n'accordait  auti^efois  aux  nerfs  vaso-moteurs  aucun  rûle  dans  le  mécanisme  de 
la  circulation;  aujourd'hui,  au  contraire,  quelques  physiologistes  tendent  à  exagéra 
ce  rOle.  Bezold,  par  exemple,  admet  une  force  hémodynamiqiie  due  à  une  sorte 
de  mouvement  péristaltique  des  parois  vasculaires,  et  Goltî  pense  que  la  toni- 
cité nerveuse  des  vaisseaux  est  une  condition  indispensable  dans  le  mouvement  du 
ï*ang.  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  plus  haut  est  sans  doute  encore  trè«- 
liypothétique  en  plue  d'un  point;  elle  nous  paraît  cependimt  répondre  beaucouji 
mieux  Â  tous  les  Taits  connus  jusqu'ici  que  toute  théorie  qui  admet  une  nouvelle 
espèce  de  force  hémodynamique ,  dont  la  nécessité  n'est  pas  démontrée  pour  expli- 
quer les  phénomènes  circulatoires.  11  est  très-possible  que  l'innervation  des  vaso- 
moteurs  ait  également  pour  objet  de  compenser  et  d'équilibrer  les  circiilatima 
locales;  mais  pour  admettre  ce  riJJe  il  nous  manque  encore  des  faits  concluante. 
Nous  ignorons  encore  si ,  par  exemple ,  la  stase  sanguine  locale  agit  comme  stimu- 
lant sur  les  centres  excitateurs  ou  pai'alysaleurs  des  parois  vasculaires  etc. 


§  123.  —  Vitesse  du  courant  sanguin. 

La  vitesse  du  courant  sanguin  dépi^nil  en  général ,  comme  nous  l'avons  vu 
au  §  119,  qui  traite  des  lois  générales  de  l'hydrautique  :  1"  des  diDférences  de 
pression  aux  deux  extrémités  du  système  canaliculé ,  et  2»  des  résistaiicâs  que* 
Je  couraol  doit  surmonter  dans  son  parcours.  Nous  venons  de  voir  aux  g  121 
et  122  que  ces  résistances  sont  multiples  et  que  surtout,  en  raison  des  dif- 
férences dans  rinnervalion  vasculaire ,  elles  sont  soumises  à  des  vanatiotu 
permaitentes.  On  ne  peut  donc  comi>arer  tout  à  fait  l'appareil  circulatoire  à  un 
système  de  tulies  élastiques,  car  dans  le  premier  la  vitesse  n'est  pas  loi^ours 
comme  dans  le  second  en  rapport  mathématique  fixe  avec  la  pression.  D  y 
aura  toujours,  en  effet,  à  se  demander  si  au-dessous  du  point  où  la  pression 
s'est  élevée  il  n'y  a  pas  une  augmentation  de  résistance  qui  puisse  compenser 
et  môme  au  delà  la  surélévation  de  la  pression.  Dans  la  plupart  des  cas,  lors- 
que la  pression  artérielle  s'élève,  c'est  en  raison  de  l'exagératioa  des  résis- 
tances :  supposons  un  instant  que  celle  dernii'^rp  iiuantilé  ne  soit  pas  tout  à  fbil  ■ 
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compensée  par  la  première^  contrairement  aux  lois  de  l'hydraulique,  l'aug- 
mentation de  pression  pourra  coïncider  avec  une  diminution  de  la  vitesse  et  de 
l'écoulement.  Indépendamment  de  ces  conditions,  la  vitesse  du  courant  varie  : 
1®  avec  la  partie  du  corps  où  se  trouvent  les  vaisseaux,  2»  avec  la  sec^ôn  du 
vaisseau,  et  3»  pour  les  artères  et  les  grosses  veines  avec  les  mouvements  du 
cœur  et  des  poumons.  D'ordinaire  l'on  se  contente,  pour  déterminer  la  vitesse 
du  sang,  de  préciser  la  vitesse  moyenne  de  ce  liquide  au  niveau  d'une  section 
transversale  d'un  vaisseau,  ou  même  la  \itesse  moyenne  entre  deux  sections 
dont  la  distance  est  bien  connue.  Pour  les  artères  et  les  grosses  veines  on  se 
contente  également  d'obtenir  les  moyennes  fournies  pendant  une  série  de  mou- 
vements cardiaques  ou  respiratoires. 

La  vitesse  du  sang  diminue  depuis  le  cœur  jusqu'aux  capillaires,  en  raison  de 
l'élargissement  progressif  du  diamètre  génértd  du  système  vasculaire;  dans  les 
capillaires  la  vitesse  est  la  moindre,  elle  augmente  de  nouveau  dans  les  veines, 
mais  les  troncs  veineux  ayant  un  diamètre  supérieur  à  celui  des  troncs  arté- 
riels^ elle  ne  saurait  y  revenir  tout  à  fait  à  sa  vitesse  initiale.  La  vitesse  du  sang 
est  indépendante  de  la  quantité  absolue  de  la  pression,  mais  elle  augmente 
quand  les  variations  de  la  pression  deviennent  plus  fortes.  Dans  chaque  partie 
du  système  vasculaire,  la  vitesse  du  courant  dépend  donc  de  la  différence  de  la 
pression  à  deux  endroits  voisins.  Ce  fait  explique  l'observation  de  Lenz,  qui 
constata  que  l'accélération  des  battements  du  cœur  à  la  suite  de  la  section  du 
pneumo-gastrique,  loin  d'augmenter  la  vitesse  du  sang,  la  diminue;  en  effet, 
l'accélération  des  battements  cardiaques  ne  fait  en  général  qu'élever  la  pression 
moyenne,  mais  n'augmente  pas  la  différence  des  pressions. 

Dans  le  courant  sanguin,  comme  au  reste  dans  tous  les  liquides  qui  se 
meuvent  à  travers  des  tubes,  au  niveau  de  chaque  section  transversale  la  vi- 
tesse est  d'autant  plus  petite  que  l'on  se  rapproche  de  la  paroi;  en  d'autres 
termes,  le  courant  est  bien  plus  rapide  au  centre  de  la  lumière  du  vaisseau, 
tandis  que  le  long  de  la  paroi  se  trouve  une  couclie  liquide  adhérente  el  im- 
mobile. 

La  vitesse  du  sang  ne  varie  que  d'une  quantité  insignifiante  chez  les  diffé- 
rents mammifères  ;  aussi  les  résultats  obtenus  sur  les  animaux  se  rapprochent- 
ils  sans  doute  beaucoup  de  ceux  que  l'on  pourrait  obtenir  sur  l'homme.  Volk- 
mann  trouva  sur  un  chien  la  vitesse  dans  la  carotide  en  moyenne  de  =  300  mil- 
limètres par  seconde,  il  l'évalue  dans  l'aorte  à  =  400  millimètres.  Dans  la 
crurale  elle  n'était  plus  que  de  160  millimètres,  et  dans  les  artères  du  métatarse 
du  cheval  elle  tombait  à  56  millimètres.  Nous  ne  possédons  que  peu  de  re- 
cherches sur  la  vitesse  dans  les  veines.  Sur  le  chien,  Volkmann  la  trouva  dans 
la  jugulaire  =  225  millimètres  en  moyenne.  D'après  Vierordt,  dans  les  capil- 
laires de  la  rétine  de  l'homme  elle  n'est  que  de  0™n»,75,  et  dans  la  queue  du 
têtard  elle  n'est,  d'après  E.  H.  Weber,  que  de  0™m,57  à  la  seconde. 

La  vitesse  du  sang  est  dans  les  artères  à  son  maximum  au  moment  de  la 
systole,  et  à  son  minimum  au  moment  de  la  diastole.  D'après  Vierordt,  dans 
les  gros  troncs  artériels  elle  augmente  pendant  la  systole  d'environ  1/4  ou  1/2 
de  ce  qu'elle  est  pendant  la  diastole.  D'après  ce  que  nous  savons  des  variations 
<le  la  pression  dans  les  jrrosses  veines  pendant  les  mouvements  respiratoires,  la 
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vitesse  du  courant  ne  doit  également  y  subir  que  des  variations  très4aibles, 
mais  sur  ce  point  les  données  expérimentales  nous  font  défaut. 

La  durée  d'mi  mouvement  circulatoire  total ,  c'est-à-dire  le  temps  que 
met  le  sang  depuis  sa  sortie  d'un  ventricule  jusqu'à  son  retour  dans  le  même 
ventricule,  dépend,  non-seulement  de  la  vitesse  du  courant,  mais  encore  de  la 
longueur  du  système  vasculaire.  Cette  durée  est  donc  en  général  plus  longue 
chez  les  individus  et  les  animaux  de  grande  taille.  La  durée  d'un  mouvement 
circulatoire  total  est  aussi^  chez  les  animaux  de  grande  taille,  plus  longue  rekL' 
tivement  au  poids  de  leur  corps.  C'est  ainsi  que,  d'après  Vierordt,  cette  durée 
est  chez  le  cheval  de  31,5  secondes,  chez  l'homme  de  23,1 ,  chez  le  chien  de  . 
16,7 ,  chez  le  lapin  de  7,4  secondes,  et  que  1  kilogr.  de  poids  du  corps  reçoit 
environ  chez  le  cheval  152  grammes  de  sang  par  seconde ,  chez  l'homme  207, 
chez  le  chien  282,  chez  le  lapin  592.  Ce  fait  s'explique  par  ce  que  le  pouls^ 
beaucoup  plus  fréquent  chez  les  petits  animaux  que  chez  les  grands,  et  que  la 
durée  d'un  mouvement  circulatoire  est  en  rapport  avec  la  fréquence  du  pouls. 
Chez  tous  les  mammifères  on  peut  évaluer  cette  durée  moyenne  à  celle  qui 
correspond  à  environ  26  ou  28  battements  cardiaques.  Diaprés  Hering,  con- 
trairement aux  résultats  obtenus  par  Lenz,  quand  sur  un  même  animal  le  pouls 
s'accélère,  la  durée  d'un  mouvement  circulatoire,  au  lieu  de  diminuer,  s'al- 
longerait ordinairement. 


Les  méthodes  dont  on  s'est  servi  pour  déterminer  la  vitesse  du  sang  peuvent  se 
résumer  en  trois  catégories  :  !<>  Volkmann,  au  moyen  de  son  hémodromotnètre,  me- 
sura la  vitesse  moyefine  en  un  point  déterminé  des  gros  vaisseaux.  Son  appareil 
consiste  surtout  en  un  tube  de  verre  recourbé  en  U  et  muni  d'une  échelle  graduée; 
ce  tube  est  rempli  d'eau  et  ses  deux  extrémités,  garnies  chacune  d'un  robinet^  sont 
mises  en  continuité  avec  les  deux  bouts  d'une  artère  sectionnée;  on  détermine  la 
vitesse  du  courant  par  la  marche  que  suit  dans  le  tube  la  ligne  de  séparation  entre 
le  sang  et  l'eau.  Les  chiffres  que  l'on  obtient  par  ce  moyen  sont  un  peu  trop  fidbles, 
car  le  fait  seul  d'ajouter  ce  tube  à  l'ensemble  du  système  artériel  doit  augmenter 
la  somme  des  résistances.  Ludwig  a  employé  récemment  un  autre  appareil  destiné 
au  même  but.  C'est  une  sorte  de  siphon  de  veiTe,  dont  les  deux  branches  sont  dila- 
tées en  ampoule  près  de  leurs  extrémités  ;  on  en  introduit  les  deux  bouts  dans  les 
bouts  d'une  artère  sectionnée  ;  la  branche  du  siphon  la  plus  rapprochée  du  cœur 
contient  de  l'huile  d'olives,  l'autre  branche  contient  du  sang  défibriné.  Lorsque  le 
courant  sanguin  pénètre  dans  l'appareil ,  il  chasse  l'huile  d'olives  dans  la  seconde 
branche  du  siphon ,  et  par  suite  le  sang  défibriné  dans  les  capillaires.  La  capacité 
des  ampoules  étant  connue ,  on  peut  déduire  du  temps  que  met  l'huile  à  être  chas- 
sée la  masse  de  sang  qui  traverse  l'artère  dans  un  temps  donné.  La  résistance  due 
à  l'uitroductiou  de  l'instrument  dans  le  système  artériel  ne  produisait  pas  plus  de 
2  o/o  de  différence  de  pression  on  deçà  et  au  delà  des  ampoules.  E.  H.  Weber  déter- 
mina la  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires  en  examinant  au  microscope  le  temps 
qu'un  globule  sanguin  met  à  parcourir  une  division  micrométrique  connue.  Mais  un 
globule  ne  saurait  être  suivi  longtemps  et  seulement  dans  une  étendue  dans  laquelle 
d'ordinaire  sa  vitesse  ne  peut  guère  varier.  Cette  méthode  ne  peut  donner  de  résul- 
tats satisfaisants  que  sur  des  parties  transparentes  d'animaux  à  sang  froid  (la  mem- 
brane interdigitale  ou  le  mésentère  des  grenouilles ,  la  queue  des  têtards) ,  car  pour 
mettre  à  découvert  des  parties  transparentes  il  faut  produire  chez  les  animaux  à 
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sang  chaud  des  désordres  qui  retentissent  sur  la  circulation.  Pour  mesurer  la  vitesse 
du  sang  dans  les  capillaires  de  la  rétine ,  Vierordt  reçoit  sur  un  écran  en  verre 
dépoli  rimage  des  vaisseaux  rétiniens  de  son  propre  œil  (voy.  physiologie  de  la 
vision). 

En  étudiant  la  circulation  au  microscope,  l'on  peut  s'assurer  en  même  temps  de 
la  différence  que  présente  la  vitesse  dans  les  différents  points  de  la  section  (vitesse 
très-grande  dans  Taxe  du  vaisseau,  immobilité  le  long  de  la  paroi).  Cette  différence 
paraît  être  beaucoup  plus  grande  pour  le  sang  que  pour  tout  autre  liquide  qui  ne. 
contient  pas  d'élémenta  figurés.  Ces  éléments,  en  effet ,  adhèrent  aux  parois  et  sont 
eux-mêmes  une  cause  de  résistance  au  mouvement.  Dans  les  petites  artères,  les  glo- 
bules rouges  circulent  toujours  dans  Taxe  du  courant^  tandis  que  le  long  des  parois 
se  meut  très-lentement  une  couche  de  plasma  et  de  globules  blancs.  Ce  n'est  que 
lorsque  le  courant  se  ralentit  que  la  partie  rouge  qui  occupe  l'axe  du  courant  s'élar- 
git, et  que  des  globules  rouges  se  mélangent  enfin  aux  couches  pariétales;  dans  les 
veines,  où  la  vitesse  du  courant  est  toujours  moindre  que  dans  les  artères  de  même 
diamètre,  la  partie  rouge  centrale  est  constamment  aussi  plus  large  que  dans  ces  der- 
nières. Dans  les  capillaires,  les  globules  rouges  et  blancs  occupent  le  milieu  du  cou- 
rant et  le  long  de  la  paroi  se  meut  une  couche  incolore  de  plasma.  La  cause  de  ces 
phénomènes  tient  sans  doute  à  ce  que  d'une  part  les  globules  blancs  sont  de  tous  les 
'éléments  figurés  du  sang  ceux  qui  sont  les  plus  difficiles  à  mettre  en  mouvement,  et 
qpe  d'autre  part  le  plasma  a  une  force  d'adhésion  plus  grande  pour  la  paroi  que  les 
globules.  La  plus  grande  difficulté  de  mettre  les  globules  blancs  en  mouvement  s'ex- 
plique d'abord  par  leur  volume  plus  considérable,  et  ensuite  par  leur  forme  ar- 
rondie ,  comparée  à  la  forme  discoïde  des  globules  rouges. 

2°  Vierordt  étudia  les  modifications  qu'éprouve  la  vitesse  moyenne  y  par  suite  des 
mouvemements  cardiaques,  au  moyen  de  son  tachomètre,  instrument  que  Lortet  vient 
de  perfectionner.  Ce  tachomètre  consiste  en  une  petite  caisse  de  forme  cubique  mu- 
nie de  deux  tubes  de  hauteur  inégale  destinés  à  être  mis  en  communication  avec  les 
bouts  d'une  artère  sectionnée.  Dans  la  caisse  se  trouve  un  pendule  que  le  courant 
sanguin  met  en  mouvement,  et  dont  les  mouvements  sont  indiqués  au  dehors  sur  un 
cadran.  La  force  qui  agit  sur  le  pendule  dépendant  de  la  vitesse  du  courant,  il  est 
aisé  de  déterminer  cette  dernière  valeur  par  le  mouvement  du  pendule  sur  le  cadran. 
C'est  par  ce  procédé  que  l'on  peut  encore  se  rendre  facilement  compte  des  variations 
qu'éprouve  la  vitesse  pendant  la  systole  ou  la  diastole. 

30  Hering  détermina  la  vitesse  moyenne  entre  deux  sections  éloignées  Vune  de 
Vautre  en  injectiint  dans  un  vaisseau  une  solution  d'un  sel  facile  à  reconnaître  et 
qui  jamais  n'existe  dans  le  sang,  et  en  recherchant  ensuite  le  moment  où  ce  sel  se 
retrouve  dans  un  autre  vaisseau  éloigné.  Cette  méthode  ne  peut  que  nous  donner 
une  idée  approximative  de  la  longueur  du  chemin  parcouru,  mais  par  contre  elle  est 
excellente  pour  étudier  la  durée  d'une  circulation  totale  {la  rotation  du  sang). 
C'est  dans  ce  but  que  Vierordt  l'a  perfectionnée.  Les  chiffres  que  nous  avons  donnés 
plus  haut  se  rapportent  au  temps  que  met  le  sang  pour  aller  de  la  veine  jugulaire 
d'un  côté  à  la  jugulaire  du  côté  opposé.  Vierordt  a  confirmé  ainsi  les  résultats  obte- 
nus par  Hering  et  Lenz,  savoir  que  sur  un  même  animal  la  durée  de  la  rotation  du 
sang  ainsi  que  la  vitesse  du  courant  tendent  à  diminuer  quand  les  battements  du 
cœur  sont  devenus  plus  rapides  soit  par  suite  d'un  exercice  corporel  exagéré^  soit 
par  suite  de  la  section  du  nerf  vague.  D'après  les  recherches  tachométriques  de 
Vierordt ,  après  la  section  du  nerf  vague  l'augmentation  de  la  vitesse  due  à  la  systolo. 
est  bien  diminuée.  Hering  et  Vierordt  nous  ont  encore  fourni  des  séries  d'expériences 
sur  l'influence  qu'exerce  l'âge,  le  sexe,  la  taille  etc.,  sur  la  durée  de  la  rotation  du  sanor. 
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il  en  iésulte  que  chez  les  jeunes  animaux  celte  durée  est  de  1/4  plus  courte  que  ches 
les  animaux  âgés ,  chez  les  femelles  que  chez  les  mâles.  Chez  les  animaux  de  méaie 
race,  elle  augmente  avec  la  longueur  et  le  poids  du  corps  (*). 

3»  MODIFICATIONS  QU'ÉPROUVE  LE  SANG  DANS  SON  PARCOURS. 

§  1 24.  —  Sang  artériel  et  sang  veineux. 

Le  sang  artériel  qui  revient  du  poumon  où  il  a  subi  Tinfluence  de  Toxygène 
atmosphérique  et  qui  est  envoyé  ensuite  par  le  cœur  gauche  dans  tous  les  or- 
ganes, est  un  liquide  de  composition  constante.  Le  sang  veineux  qui  revient 
de  tous  les  organes  (le  poumon  excepté)  est  au  contraire  un  liquide  très-va- 
riable et  dont  la  composition  dépend  de  l'organe  d'où  il  provient.  Pour  faire 
des  analyses  comparatives  de  ces  deux  sangs  il  faut  ou  bien  l**  comparer  le  nié» 
lange  de  tout  le  sang  veineux  qui  se  trouve  dans  le  cœur  droit  avec  le  sang  ar- 
tériel, ou  encore  2^  comparer  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  de  chaque  or- 
gane. En  analysant  comparativement  le  sang  artériel  avec  le  sang  du  cœur 
droit,  on  voit  quels  sont  les  changements  produits  sur  ce  liquide  par  son  pas- 
sage à  travers  le  poumon  ;  en  analysant  de  la  même  manière  le  sang  artériel 
qui  entre  et  le  sang  veineux  qui  sort  d'un  organe,  on  peut  savoir  quelles  soçt 
les  modifications  que  cet  organe  lui  fait  subir.  Le  foie  seul  fait  exception,  car, 
en  effet ,  le  sang  qui  pénètre  dans  cet  organe  est  presque  en  entier  du  sang  vei- 
neux ;  il  se  produit  donc  dans  ce  cas  une  transformation  du  sang  dans  le  système 
veineux  lui-même.  Nous  n'allons  d'abord  nous  occuper  que  des  différences  qui 
existent  entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  mélangé,  et  dans  les  paragraphes 
suivants  nous  étudierons  les  changements  que  ce  liquide  éprouve  dans  certains 
organes  principalement  destinés  à  l'hérpatopoïèse  (glandes  vasculaires  sanguines, 
foie).  Quant  aux  modifications  que  d'autres  organes,  le  rein,  les  muscles  etc.,  lui 
font  éprouver,  nous  les  décrirons  en  traitant  des  fonctions  de  ces  mêmes  organes. 

Le  sang  artériel  se  distingue  facilement  du  sang  veineux  par  sa  couleur 
plus  claire;  le  sang  veineux  possède  un  dichroïsme  très-prononcé.  D'après  Cl. 
Bernard ,  le  sang  artériel  est  en  moyenne  de  0,2  centigrades  moins  chaud  que 
le  sang  veineux.  Au  point  de  vue  chimique,  ils  diffèrent  surtout  l'un  de  l'autre 
par  leur  richesse  en  gaz  et  par  le  temps  plus  ou  moins  long  Çi^e  leur  fibrine 
met  à  se  coaguler. 

D'après  Schoffer  (comparez  les  tableaux  du  §  109),  le  sang  artériel  du  chien  con- 
tient en  100  volumes  : 


H-  que  le  àang  veineux 

Gaz  pris  en  totalité 3,33 

Gaz  que  Ton  peut  déplacer  par  la  y  ,  ^ 

pompe  à  air \  ' 

Az 0,52 

O 5,55 


—  que  le  ung  veineuz 

C0«  en  totalité 4,41 

CO^  en  combinaison  instable    .     .  2,92 

CO*  en  combinaison  stable  .     .     .  1,82 


0)  Hering,  ZeUêckrifif,  Phytioloffie,  von  Tiedemann  u.  Treviranus,  t.  III.  —  E.  H.  We- 
ber,  MuUer'ê  Archiv,  1888.  —  Volkmann,  Hàmodynamik,  —  Vierordt,  Die  Erêoheinuingen 
und  Oetetze  der  Stromgeêchmndigkeit  des  Blutes,  Francfort  1858.  —  Lortet,  Becherehes  sur 
h  rotation  du  nantf.  Parin  1867.  —  Dogiel  (Ludwig),  Berùiht  d.  sdchsis.  Oes,  d,  Wiss.,  1867. 
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La  fibrine  du  sang  artériel  se  coagule  bien  plus  rapidement  que  celle  du 
sang  veineux.  Cette  dilTérence  dépend  surtout  de  la  richesse  en  0  du  sang  ar- 
tériel ,  car  le  sang  veineux  auquel  on  ajoute  de  l'oxygène  se  coagule  très-vite , 
tandis  que  le  sang  artériel  asphyxique  se  coagule  lentement.  Il  semble  que  0 
favorise  la  solubilité  de  la  substance  (îbrino  plastique  dans  le  plasma.  D'après 
quelques  analyses ,  le  sang  artériel  serait  en  outre  plus  riche  en  fibrine  que  le 
sang  veineux  ;  par  contre,  il  contiendrait  plus  d'eau ,  de  matières  extractives,  de 
sucre  et  de  sels,  mais  moins  de  globules  sanguins  et  d'urée.  Les  globules  du 
sang  artériel  seraient  plus  riches  en  eau,  en  hématine,  en  sels,  mais  plus 
pauvres  en  globuline  et  en  corps  gras.  Toutes  ces  données  ne  présentent  cepen- 
dant pas  encore  une  sûreté  absolue. 

Voici  quelques  chiffres  tirés  des  analyses  de  Lehmann ,  qui  permettent  de  compa- 
rer la  composition  des  deux  sangs  : 

Sang  artëriel.  Saag  veineux  (de  U  Jugulaire). 

Eau 89,3  80,8   p.  100  du  sang  en  totalité. 

Fibrine 0,57  0,49      » 

Albumine  ....      9,22  11,42       «      du  sérum. 
Matières  extractives.      0,94  0,71       » 

Graisse 0,39  0,26       » 

Sels 0,86  OM 


La  proportion  d'albumine  est  plus  faible  dans  le  sérum  du  sang  ai'tériel  parce  que 
le  sang  artériel  est  plus  riche  en  sérum ,  ou  en  d'autres  termes  plus  pauvre  en  glo- 
bules. Heidenhain  s'appuie  sur  ce  que  le  sang  artériel  est  moins  colorant  que  le  sanjç 
veineux  pour  admettre,  lui  aussi,  qu'il  est  moins  riche  en  globules (*). 

§  125.  —  Changements  du  sang  dans  les  glandes  vasculaires 

sanguines. 

On  comprend  sous  le  nom  de  glandes  vasculaires  sanguhies  la  rate,  la 
glande  thyroïde,  le  thymus,  les  capsules  surrénales  et  la  glande  pituitaire. 

La  rate  est  entourée  par  une  enveloppe  fibreuse  rigide,  dont  jpartent  des 
prolongements  nombreux ,  trahécules  de  la  rate,  qui  pénètrent  dans  l'inté- 
rieur de  Torgane  et  qui  circonscrivent  une  substance  molle  colorée  en  rouge, 
la  pulpe  splé7iique.  Les  ramifications  de  l'artère  splénique  (Fig.  47  a)  se  di- 
visent sur  les  trabécules  de  la  rate  constituées,  ainsi  que  l'enveloppe  exté- 
rieure, par  un  tissu  connectif  entremêlé  de  quelques  fibres  élastiques  et  de 
fibres  musculaires  lisses.  Les  ramifications  artérielles  se  divisent  à  angle  aigu 
sans  jamais  s'anastomoser  entre  elles  et  se  terminent  par  des  pinceaux  d'ar^ 
térioles  d'où  partent  les  capillaires.  Les  parois  des  capillaires  sont ,  comme  les 
branches  artérielles  plus  volumineuses,  enveloppées  par  les  trabécules;  les  ca- 
pillaires s'ouvrent  dans  des  lacunes  intermédiaires  d'où  naissent  les  veinules,  qui 
dans  leur  parcours  ultérieur  se  comportent  comme  les  artères.  Les  parois  ar- 

(1)  Lehmann,  Physiolofj.  Chemisy  t.  II.  —  Wiss,  ArcJiiv  f,  pathol.  Anat.f  t.  ï.  —  Picard, 
De  la  pré/tence  de  Vurée  dans  le  mng.  Strasbourg  1866.  —  ïlcîdenhain,  DistpMHcnes  eri- 
llav.  llalsp  1857.  -    SchiSflFer,  loc.  rit. 
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I.ùi-iellefi  bla  11  ci  là  1res  portenl  pu  une  loule  d'endroits,  sut-tout  au  niven»  do* 
poùits  où  ces  vaisseaux  se  divisent,  dos  sortes  de  corps  arrondis,  corpugi^Uat 
de  Malpiijhi  (Fip.  V7  9).  Cliacuii  de  ces  corpuscules  i-épond  par  sa  structure  à 
un  foUiuule  de  ganglion  lym- 
pliatique  (Kôlliker,  Gwlach). 
Cumme  ceux-ci,  le  corpuscule 
de  Malpiglii  contient  dans  son 
intérieur  un  grand  nomlire  de 
globules  blancs,  il  est  traversé 
pur  un  réseau  de  capillaires 
Irés-lins  ijui  proviennent  de 
l'arlériole  surlaquelle  le  cor- 
puscule repose;  ces  capillaires 
Iraversent  son  enveloppe  pour 
se  répandre  dans  le  paren- 
chyme avuisinant  (Fig.  31 , 
p.  lOS).  La  pulpe  spÛnique 
forme  un  système  de  lacunes 
"  "*'  "■  qui  communiquent  entre  elles; 

n/s  lacunes  sont  constituées  par  des  branches  très-fines  du  réseau  fibreux  des 
Iralhécuies,  et  traversées  par  les  plus  fines  ramifications  vasculaires.  La  pulpe 
contient  des  globules  lymphatiques,  dont  les  uns  sont  en  voie  de  division,  et  d'au- 
tres en  voie  de  transformation  graisseuse  et  de  destruction.  On  y  trouve  encore 
lies  noyaux  libres,  des  globules  sanguins,  de  grosses  cellules  qui  renferment  des 
globules  sanguins,  et  des  éléments  qui  sont  évidemment  des  (formes  inteimé- 
diaires  entre  les  globules  lymphatiques  et  les  globules  sangTiins.  Un  1res -petit 
nombre  de  vitisseaux  lymphatiques  effèreiits  sortent  par  le  hile  de  la  rate,  mais 
on  n'y  trouve  pas  de  raissenuaiafl'érenls  qui  pénètrent  dans  l'organe.  Ace  poînf 
de  vue  la  rate  dilîère  donc  des  ganglions  lymphutîqiiûs,  auxquels  elle  ressemble 
par  sa  structure  ;  le  courant  lymphatique  y  est  remplacé  par  un  courant  sanguin, 
l'artère  splénique  y  remplace  les  vaisseaux  lymphatiques  afférents,  et  la  veine 
spléniquc  les  vaisseaux  effërents;  quant  aux  lymphatiques  de  la  rate  ils  u'onl 
qu'une  importance  secondaire  (W,  Millier).  L'origine  des  lij7nphatv}iies  n'est 
pas  encore  connue  ;  on  peut  admettre  par  analogie  avec  les  ganglions  lympha- 
tiques que  c'est  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  qu'il  faut  rechercher  cette 
origine. 

KôUikura  trouvé  des  filn-cs  muiculairKS  lisses  dans  la  rate  de  beaucoup  d'animaux 
(1«  porc,  lu  chien,  le  chat  etc.);  Ecker  et  d'autres  auteurs  les  avaient  signalées  aussi 
diex  l'homme,  mais  Kulliker  ne  put  jamais  les  constater.  Ueiile  ne  put  faire  con- 
trscter  la  rate  sur  des  suppliciés  en  y  faisant  passer  un  courant  électrique,  tandis 
ifue  la  rate  de  beaucoup  d'animaux  se  contiiicle  d'une  manière  bien  évidente  par  des 
excitations  mécaniques  ou  électriques.  Les  changements  de  volume  de  la  rate  qui 
surviennent  brusquement  pendant  la  vie  sont  dus  prubahlenient  à  des  variaiions 
dans  l'aOlux  sanguin  et  au  gonflement  plus  ou  moins  considérabli;  des  cur|>usculeB 
de  Malpighi'i'). 


0)  Eckcrt,  art.  BCulge/a*idre»en,  dans  lu  Diatiormaire  dtpk^iioiogie. 
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Les  fonctions  de  la  rate  peuvent  se  déduire  :  4°  des  produits  morpholo- 
giques et  chimiques  que  Ton  y  trouve  ;  2^  des  modifications  que  le  sang  éprouve 
dans  l'intérieur  de  l'organe;  et  S®  des  désordres  que  produit  l'extirpation  de  la 
îpate. 

Les  éléments  morphologiques  des  corpuscules  de  Malpighi  et  de  la  pulpe  splé- 
nique  sont  en  partie  des  produits  de  nouvelle  formation ,  tels  que  les  corpus  - 
cules  lymphatiques  et  sanguins,  et  en  partie  des  produits  de  transformation  : 
tels  que  les  corpuscules  lymphatiques  et  sanguins  en  voie  de  décomposition , 
les  cellules  qui  renferment  des  globules  sanguins,  les  noyaux  libres.  Vanalyse 
chimique  démontre  que  dans  la  pulpe  splénique  il  sa  trouve  surtout  des  pro- 
duits de  décomposition  :  l'acide  urique,  les  acides  butyrique,  acétique,  formique , 
l'acide  succinique,  la  cholestérine,  la  xanthine,  l'hypoxanthine ,  la  leucine, 
l'acide  inosique.  Mais,  d'autre  part,  Scherer  a  trouvé  dans  la  pulpe  splénique 
un  albuminoïde  qui  contient  beaucoup  dé  fer,  et  comme  cette  même  pulpe  est 
riche  en  phosphates  et  en  oxyde  de  fer  et  qu'elle  ne  contient  que  peu  de  chlore , 
on  peut  admettrg  qu'elle  est  parfaitement  disposée  pour  la  formation  des  glo- 
bules sanguins. 

Les  analyses  comparatives  entre  le  sang  de  l'artère  splénique  et  le  sang  de  la 
veine  splénique  nous  donnent  les  nnodifications  que  le  sang  éprouve  pendant 
son  passage  à  travers  la  rate.  Il  en  résulte  :  4"  que  le  sang  qui  entre  dans  la 
rate  est  moins  riche  en  globules  blancs  que  celui  qui  en  sort;  dans  le  premier, 
le  rapport  des  globules  blancs  aux  globules  rouges  est  de  1:2000;  il  se  trouve 
dans  le  second  ::  4:70;  d'après  Hirt,  il  peut  même  augmenter  encore  lorsque 
la  rate  est  gonflée  d'une  manière  anomale  ;  2°  que  le  sang  de  la  veine  splé- 
nique contient  plus  de  fibrine  et  plus  d'eau  que  le  sang  de  l'artère  ;  sur  le 
cheval,  Gray  trouva  dans  le  sang  aortique  0,22  de  fibrine  et  78,9  p.  400  d'eau, 
tandis  que  dans  le  sang  de  la  veine  splénique  il  y  avait  0,65  p.  400  de  fibrine 
et  83,0  d'eau.  La  composition  du  sérum  restant  la  même,  cette  augmentation 
de  la  proportion  d'eau  doit  sans  doute  être  attribuée  à  une  diminution  des  glo- 
bules sanguins.  Outre  ces  différences  entre  les  deux  espèces  de  sang ,  la  sti^c- 
ture  des  globules  sanguins  éprouve,  elle  aussi,  des  modifications  dans  la  rate. 
Les  globules  du  sang  de  la  veine  splénique  sont  plus  petits ,  plus  clairs,  que 
ceux  du  sang  aiiériel,  et  leur  ^contenu  se  prend  très-facilement  en  cristaux . 
Les  actions  chimiques  qui  produisent  toutes  ces  modifications  du  sang  sont 
elles-mêmes  sous  l'influence  de  l'action  des  glandes  de  la  digestion.  Cette  pro- 
position n'est  à  la  vérité  bien  démontrée  aujourd'hui  que  pour  la  richesse  en 
oxygène  du  sang  veineux;  Ester  et  Saintpierre  ont  trouvé  en  effet  que,  à  jeun , 
le  sang  de  la  veine  splénique  contient  de  44,9  à  45  vol.  d'oxygène,  tandis  que 
pendant  la  digestion  il  n'en  contient  que  de  4,7  à  6,6  p.  400.  Les  variations 
qu'éprouve  le  volume  de  la  rate  indiquent  au  reste  qu'il  doit  se  produire  des 
modifications  de  cette  nature  dans  le  sang  ;  c'est  ainsi  que  par  la  percussion 

Mikroskop.  Ariat,  t.  II,  p.  2.  —  Gerlach,  QeteebeUhre  u.  ZeiUchrift  f.  ration,  Med.j  t.  VII. 
-—  Gray,  On  the  structure  and  the  use  of  the  tpleen,  London  1854.  —  BUlroth,  MiiUer's 
Archiv,  1857,  et  Vîrchow'a  Archiv,  t.  XX.  .—  W.  MiUler,  Ueber  denfeineren  Bau  d.  MHz. 
Leipzig  u.  Heidelberg  1865.  —  Henle,  Zeitschr,/,  ratwn,  Med.y  N.  F.,  t.  II.  —  R.  Wagner, 
Qottinger  Kachrichteny  1849. 
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il  est  facile  de  sassiinT  que  <]uelques  heures  aprè^  la  digestion  le  volume  de"'' 
la  i-ate  augmente,  peut-être  parce  que  les  {(landes  de  k  digestion  sont  (iilalêes 
à  la  fin  de  leur  Récrétion. 

L'extirpation  de  la  rate  peut,  comme  on  le  savail  depuis  longtemps,  être 
pratiquée  sur  un  animal  sans  qu'il  en  ré^ulU;  de  gi'ands  déROi'dres.  U  siinien- 
dmit ,  en  pareil  cas ,  un  gonflement  des  glandes  lymphatiques  due  à  une  mo- 
di/ication  de  leur  fonction,  et,  d'après  SchiiV,  le  pancréas  perdrait  sa  propriété 
de  digérer  les  albuminoïdes ,  tandis  que  celli!  de  l'estomac  serait  augmentée. 
n  semble  donc  que  la  fonction  de  la  rate  est  en  rapport  avec  la  formation  du 
ferment  pancréatique  (voy.  §  84).  (') 

La  composition  cliimique  de  la  boue  splénique,  la  plus  grande  proportion  de 
globules  blancs,  d'eau  et  de  fibrine  dans  le  sang  de  la  veine  splénique,  de  même 
que  la  proportion  plus  faible  des  globules  sanguins  qu'il  contient,  ainsi  que 
les  modifications  que  ces  globules  présentent  dans  leur  structure ,  tendent  A 
prouver  quesi  dans  la  rate  les  globules  se  forment,  ifs  s'y  dèlruiseiit  aussi. 
Ces  deux  actions  semblent  au  reste  être  corollaires,  en  ce  aens  que  les  pro- 
duits de  décomposition  des  globules  servent  peut-être  à  en  former  de  nou- 
veaux. Nous  ne  savons  encore  si  la  fonction  principale  de  la  rate  consiste  à 
former  des  globules  blancs  et  rouges  aus  dépens  des  produits  de  décomposition 
des  éléments  du  sang  de  l'artère  splénique,  ou  s'il  faut  la  chercher  dans  le  rôte_ 
quelque  peu  obscur  encore  qu'elle  joue  pendant  la  digestion.  Nous  ne  savons  pas 
davantage  quel  est  le  rapport  qui  existe  enti-e  la  fonction  de  cet  organe  et  sa 
structure  ;  il  est  toutefois  probable  qu'à  ce  point  de  vue  les  changements  brus- 
ques de  la  vitesse  et  même  les  stases  du  courant  sanguin  qui  se  produisent 
nécessairement  par  suite  de  sa  dilatation  considérable  dans  les  lacunes  de  la 
pulpe  jouent  un  rôle  des  plus  importants. 


Drux  opinions  diamétrale  m  eut  opposées  élaii^nt  autrefois  iirofessécs  sur  la  fonction 
de  la  intii.  Les  uns.  avec  Kôlliker  el  Ecker,  considéraient  cet  organe  comme  le  lieu  oA 
se  transforment  et  se  décomposent  les  globules  sangriins  ;  les  autres,  avec  Gerlach 
el  Fanke,  y  voyaient  au  contraire  l'oi'gane  de  formation  des  globules  blancs  et  rnufres. 
Les  premiers  s'appuyaient  sur  l'existence  des  cellules  renfermant  des  globules  acm- 
guina.  Ces  éléments  découverts  par  Kôliifcei-  et  par  Hasse  dans  la  pulpe  splénique 
contiennent  des  globules  qui  évidemment  sont  en  voie  rétrograde  ;  aussi  Kolliker  et 
Ecker  les  considèrent-ils  comme  des  productions  secondaires  dëlermlnanl  la  rétro- 
cession des  globules.  Gerlach,  au  contraire,  considéra  ces  cellules  comme  des  cellules- 
mères  dans  l'intérieur  desquelles  les  globules  sanguins  ae  développent  par  voie 
cn<logéne,  et  c'est  de  la  même  manière  qu'il  envisagea  la  prpduction  des  globules 
blancs  dans  la  rate,  ainsi  que  toutes  les  formes  intermédiaires  entre  les  globules 
blancs  et  les  globules  rouges  que  l'on  trouve  dans  la  pulpe  splénique  et  dans  le  sang 


('}  Dans  le  numéro  de  février  1871  du  Jletueil  de  mideeine  et  de  rhirurgie  milùaire,  se  - 
trouve  une  «bsorvation  remarquabls  d'extirpation  de  la  rato  chei  l'Iionimu  k  In  anite 
ll'nne  lësiun  tranmatiq^ue  ayant  amend  la  homio  et  la  gongrèue  de  Turgaue,  Le  malade 
guérit,  et  l'autonr,  M.  la  docteur  BoziJIo,  n'a  pas  romarquû  de  gonSument  cimsùcutif  de* 
ganglions  lymphatiques.  Mais  l'attention  de  ce  praticien  nu  s'est  pas  portée  sur  les  plid- 
nomiines  digestifs,  et  il  ne  nous  upprend  rien  sur  lu  nianièro  dont  s'upërut  Is  nutritîoB. 
Le  jiancrëas  a'dtait-ît  altër^  ou  non  ?  (A.  B.) 
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de  la  veine  splénique.  Aujourd'hui  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  il  semble 
que  Ton  doive  admettre  une  opinion  mixte  entre  ces  deux  extrêmes  :  la  rate  est  à  la 
fois  un  organe  de  décomposition  et  de  reproduction  des  globules.  G'est-là  ce  que. 
(sans*  tenir  compte  des  recherches  microscopiques  et  des  analyses  de  la  pulpe  splé- 
nique) les  différences  trouvées  par  Béclard,  Funke,  Gray  entre  le  sang  artériel 
et  veineux  de  la  rate  tendent  à  nous  faire  admettre.  L'existence  des  grandes  cellules 
contenant  des  globules  rouges  ne  semble  pouvoir  être  invoquée  en  faveur  d'aucune  de 
ces  théories;  il  paraît  en  effet  que  les  vues  de  Virchow  sont  à  cet  égard  de  beaucoup 
les  plus  justes.  Virchow  croit  que  dans  certains  cas  les  globules  sanguins  peuvent 
pénétrer  dans  des  cellules  complètement  développées  ;  cette  pénétration  serait  due , 
d'après  lui,  à  la  stase  du  sang  dans  la  pulpe  splénique,  d'autant  plus  que  dans  des 
extravasations  pathologiques  on  retrouve  des  productions  tout  à  fait  identiques  (<). 

Les  fonctions  des  autres  glandes  vasculaires  sanguines ,  telles  que  le  thy- 
mus, la  glande  thyroïde,  les  capsules  surrénales  et  le  corps  pituitaire,  sont  bien 
moins  connues  encore  que  celle  de  la  rate.  Peut-être  faut-il  les  envisager 
comme  des  organes  dans  lesquels  les  éléments  usés  du  sang  doivent  se  ra- 
jeunir, dans  lesquels  il  se  forme  en  d'autres  termes  des  globules  lymphoîdes. 
Ce  n*est  jusqu'à  présent  que  leur  structure  qui  permet  de  les  envisager  ainsi. 
Toutes  ces  glandes  sont  des  agrégats  de  follicules ,  mais  les  follicules  ne  sont 
pas  disposés  de  la  même  manière  dans  tous  ces  organes.  Le  corps  thyroïde  est 
constitué  par  des  groupes  de  vésicules  parfaitement  closeô,  encastrées  dans  un 
stroma  de  tissu  connectif ,  tapissées  à  Tintérieur  par  un  épithélium  et  remplies 
d'un  liquide  clair  et  mucilagineux.  Cet  épithélium  intérieur  tombe  quelquefois  et 
remplit  en  partie  la  cavité  de  la  vésicule;  souvent  aussi  ces  vésicules  se  dilatent 
considérablement  en  se  remplissant  d'une  substance  dite  colloïde.  —  Les  fol- 
Halles  du  thymus  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  follicules  de  Peyer, 
mais  diffèrent  de  ces  derniers  organes  par  ce  qu'ils  sont  disposés  comme  les 
acini  des  glandes  en  grappe  ;  ces  follicules  s'ouvrent  tous  dans  un  canal  cen- 
tral, qui  est  à  la  vérité  clos  de  toute  part.  Comme  ceux  de  l'intestin,  les 
follicules  du  thymus  contiennent  dans  leur  intérieur  des  ramuscules  capillaires 
très-fins ,  des  noyaux  libres ,  des  cellules ,  des  cellules  en  voie  de  transforma- 
tion graisseuse;  c'est  surtout  dans  les  vestiges  du  thymus,  chez  l'adulte,  que 
l'on  rencontre  ces  derniers  éléments.  Très-souvent  beaucoup  de  ces  cellules 
sont  enveloppées  de  couches  concentriques  et  constituent  alors  des  éléments 
spéciaux  assez  volumineux.  —  Quant  aux  capsules  surrénales,  Henle  ne  con- 
sidère comme  glande  vasculaire  sanguine  que  leur  substance  corticale  com- 
posée de  follicules  clos,  tandis  qu'il  envisage  leur  substance  médullaire  comme 
un  organe  nerveux,  en  raison  de  sa  richesse  en  fibres  nerveuses.  J.  Arnold 
s'inscrit  en  faux  contre  cette  manière  de  voir.  Ce  n'est ,  d'après  lui ,  que  grâce 
au  tissu  connectif  interstitiel  que  l'organe  peut  être  divisé  en  plusieurs  couches. 
La  structure  de  la  glande  pituitaire  ressemble  beaucoup  à  celle  des  capsules 
surrénales. 

Q)  Scherer,  Verhandl.  der  Wûrzhurg.  Oei.,  t.  IL  —  Funke,  Zeitêchrift  f.  ration.  Me- 
dizinf  N.  F.,  t.  L  —  Schiff,  Schtoetzerische  Zèitschr.f.  HeUkunde^  t.  L  —  Pour  ce  qui  con- 
cerne l'extirpation  de  la  rate,  voy.  Fûhrer  et  Ludwig,  Arehiv  f.  phys.  lleilhunde ^  1855, 
ainsi  que  Eberhard,  Beitr.  zur  Morphol.  u.  Fundi&n  d.  MHz.  Erlangen  1855. 
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Toutes  les  hypothèses  que  Ton  peut  faire  sur  la  fonction  de  ces  organes  sont  basées 
sur  leur  structure.  Il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  d'analyser  les  liquides  nour- 
riciers, qui  y  pénètrent  ou  qui  .en  sortent  ;  l'existence  de  lymphatiques  n'est  pas  dé- 
montrée pour  la  plupart  d'entre  eux.  Leur  extirpation  elle-même  n'a  donné  jus- 
qu'ici que  peu  de  résultats ,  puisque  le  désordre  produit  par  l'opération  elle-même 
est  toujours  plus  grand  que  celui  dû  à  la  privation  de  la  glande.  C'est  à  une  erreur 
de  cette  nature  qu'est  due,  sans  doute,  l'opinion  émise  par  Brown-Séquard,  qui  pré- 
tend que  l'extirpation  des  capsules  surrénales  est  mortelle  ;  ni  Harley  ni  ScbiiF  ne 
purent  obtenir  le  môme  résultat.  D'après  Friedleben ,  quand  on  extirpe  en  même 
temps  la  rate  et  le  thymus,  la  mort  survient  par  épuisement,  tandis  que  l'extirpatioii 
isolée  d'un  seul  de  ces  organes  n'amène  pas  de  désordres  graves.  Quand  on  enlève 
le  thymus  tout  seul ,  il  se  produirait  un  besoin  plus  grand  d'alimentation  et  une  di- 
minution dans  l'acide  GO*  éliminé.  Les  analogies  de  composition  chimique  que  pré- 
sentent les  sucs  tirés  de  ces  glandes  avec  celui  de  la  rate  militent  en  faveur  de  leur 
analogie  fonctionnelle.  On  y  a  trouvé,  comme  dans  la  pulpe  splénique,  de  laleucine, 
de  la  xanthine,  de  l'acide  lactique,  des  acides  gras  volatils  etc.  Arnold  retira  de  la 
capsule  surrénale  du  bœuf,  en  la  traitant  par  l'alcool ,  un  corps  qui  se  colore  en  rouge 
sous  l'influence  de  l'air  et  de  la  lumière  (*j. 

§  1 26.  —  Échange  de  matériaux  dans  le  foie. 

Le  foie,  comme  nous  l'avons  vu  au  §  80,  outre  le  sang  artériel  qui  lui  vient  par 
l'artère  hépatique,  reçoit  encore,  par  Tintermédiairè  de  la  veine  porte,  tout  le  sang 
veineux  de  l'intestin  et  de  ses  glandes,  à  l'exception  du  rectum.  Toute  cette  masse 
de  sang  se  meut  très-lentement  à  travers  l'organe,  parce  que  d'une  part  la  diffé- 
rence de  tension  est  très-petite  entre  le  sang  de  la  veine  porte  et  celui  des  veines 
sus-hépatiques ,  et  que  d'autre  part  le  sang  de  l'artère  hépatique  rencontre 
beaucoup  d'obstacles  à  sa  progression  en  raison  de  la  tension  des  branches  de 
la  veine  porte  qui  l'accompagnent.  Il  en  résulte  que  le  sang  est  mis  en  contact 
avec  les  cellules  hépatiques,  qui  probablement  doivent  être  envisagées  comme 
les  parties  dans  lesquelles  s'élaborent  les  substances  auxquelles  le  foie  donne 
naissance.  Les  plus  importantes  parmi  ces  substances  sont  :  1<*  les  acides  biliaires 
et  les  matières  colorantes  de  la  bile,  qui  avec  de  l'eau ,  des  sels  et  quelques 
autres  éléments  du  sang  passent  dans  les  voies  biliaires.  2»  La  substance  gly^ 
cogène  ou  amidon  hépatique.  C'est  un  hydrocarbure  qui  se  produit  dans  le 
foie,  qui  peut  se  transfermer  en  sucre  et  être  entraîné  plus  loin  par  le  courant 
sanguin ,  mais  dont  nous  ignorons  encore  les  transformations  ultérieures.  Il 
est  évident  encore  que  le  foie  soutire  au  sang  les  substances  nécessaires  i  son 
tissu  ;  une  assez  grande  quantité  de  graisse  tend  à  se  déposer  dans  ses  cellules. 
3o  Le  sang  lui-même  se  modifie  en  passant  à  travers  le  foie  :  cette  modifîca- 
tion  est  due  aux  excrétions  que  nous  venons  de  signaler  et  peut-être  à  une 
action  spéciale  de  l'organe  ;  les  analyses  démontrent  en  effet  de  grandes  diffé- 
rences dans  la  composition  du  sang  des  veines  sus -hépatiques  comparé  à  celui 
de  la  veine  porte  et  de  l'artère  hépatique. 

P)  Ëcker,  loc.  cit.  —  Friedleben ,  Die  Physiologie  d.  Thymusdrûse,  Francfort  1858.  — 
V.  Gorup-Besanez,  Annalen  der  Chemiey  t.  LXXXIX  et  XCVIII.  —  Frerichs  u.  St&deler, 
ibid.,  t.  LXXXIX.  -  Scherer,  ibid.,  t.  CVIL  —  J.  Arnold,  Archiv /.  pathol.  AruUomie, 
t  XXXV. 
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i^  Formation  des  éléments  de  la  bile.  Parmi  les  éléments  de  la  bile  que 
nous  avons  signalés  au  §  85,  il  en  est,  comme  les  acides  biliaires  et  les  matières 
colorantes,  la  bilirubine,  qui  ne  préexistent  pas  dans  le  sang;  gn  ne  les  y  re- 
trouve pas  même  chez  les  grenouilles  quand  on  extirpe  le  foie  (Kunde,  Mole- 
schott).  n  est  donc  évident  que  ces  substances  doivent  se  former  dans  le  foie, 
tandis  que  d'autres  éléments  de  la  bile  qui  préexistent  dans  le  sang  normal 
passent  par  simple  diffusion  dans  les  voies  biliaires.  Lorsque  la  composition 
du  sang  est  modifiée ,  et  alors  même  que  cette  modification  ne  porte  que  sur 
la  quantité  plus  ou  moins  grande  d'un  de  ses  éléments  normaux ,  les  condi- 
tions de  la  diffusion  étant  modifiées,  la  sécrétion  est  altérée.  C'est  ainsi  que 
d'après  H.  Nasse  la  sécrétion  diminue  lorsque  l'on  injecte  du  CO'  NaO  dans 
le  sang,  tandis  qu'elle  augmente  quand  on  y  injecte  de  l'eau.  Sans  nul  doute 
la  bilirubine  peut  tirer  son  origine  des  matières  colorantes  du  sang ,  grâce  au 
ralentissement  de  la  circulation.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  sang  des  veines 
sus-hépatiques  contient  moins  d'hématine  que  le  sang  de  la  veine  porte  (voy. 
plus  bas)  et  que  d'autre  part  la  bilirubine  ou  l'hématoïdine  se  produit  très- 
facilement  dans  le  sang  en  stagnation.  Le  mode  de  production  des  acides  6t- 
liaires  est  bien  plus  obscur.  Nous  ne  savons  pas  s'ils  se  forment  immédiate- 
ment à  l'état  d'acides  conjugués,  ou  si  au  contraire  chacun  des  deux  corps  qui 
se  conjuguent  pour  les  former  naît  isolément.  Il  est  vrai  que  l'on  a  trouvé  la 
taurine  dans  d'autres  organes ,  tels  que  le  poumon  et  les  muscles ,  mais  on  ne 
saurait  en  conclure  que  ce  corps  peut  aussi  se  former  isolément  dans  le  foie. 
L'on  a  pu  tout  aussi  peu  expliquer  comment  le  second  de  ces  corps,  la  glyco- 
chole,  peut  dans  le  foie  se  combiner  à  l'acide  benzoïque  (voy.  §  145).  Dans  les 
conditions  ordinaires ,  en  effet ,  l'acide  benzoïque  ne  déplace  pas  l'acide  glyco- 
cholique  et  ne  se  combine  pas  à  la  glycochole  libre  ;  il  faut  donc  que  l'acide 
benzoïque  trouve  dans  le  parenchyme  hépatique  des  conditions  que  l'on  n'a  pu 
jusqu^ici  reproduire  en  dehors  de  l'organisme.  Il  a  été  impossible  de  découvrir 
dans  la  bile  normale  ni  taurine ,  ni  glycochole ,  ni  acide  cholalique,  ce  qui  ten- 
drait à  faire  supposer  que  les  acides  conjugués  de  la  bile  prennent  directement 
naissance  sous  la  forme  conjuguée  ;  mais  nous  ne  savons  pas  comment  ils  se 
produisent.  Si  l'on  admet  que  chacun  des  deux  corps  composants  se  forme  iso- 
lément, l'on  doit  supposer  que  la  glycochole  et  la  taurine  se  produisent  aux 
dépens  des  albuminoïdes,  tandis  que  l'acide  cholalique  provient  des  acides  gras. 
Si  au  contraire  l'on  suppose  que  les  acides  gras  se  forment  directement  à  l'état 
de  corps  conjugués,  il  faut  les  considérer  comme  des  produits  de  décompo- 
sition des  substances  albuminoïdes.  Ceux-ci  peuvent  aussi  très-souvent  se  dé- 
doubler en  un  corps  azoté  et  en  un  corps  non  azoté  (acide  gras)  ;  aussi  la  der- 
nière hypothèse  se  justifie-t-elle  assez  bien.  Les  acides  biliaires  conjugués 
doivent  donc  en  ce  cas  être  envisagés  comme  des  stades  intermédiaires  de  la 
décomposition  des  albuminoïdes  dans  l'organisme. 

La  formule  suivante  nous  fait  voir  la  parenté  qui  existe  entre  l'acide  cholalique  et 
les  acides  gras  : 

C*8  n^9  09  (acide  cholalique)  =  C^  H»  0>  (acide  oléique)  H-  C«2  H»  0«  (hydrocarbure). 


Aussi  pourmit-oti  enviaagwr  l'ncido  i;hola!inue  couimc  de  l'acide  olèiiiue  r«njugu« 
i\  un  hydrocarbure  (Loliiiianii).  Les  albuminnteB  [louvanl  se  séparer  t 
cl  [irobableineut  «n  liïdrocarbures ,  riiyiioUièsP  que  nous  avons  émise  est  donc 
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2*  Formation  de  la  substance  glycogène.  Elle  se  trouve  dans  te  foie 
sous  la  forme  d'une  substance  soluble  dans  l'eau,  mais  très-peu  diffusible;  il 
semble  iju'il  y  en  ait  aussi  une  petite  quantité  sous  forme  insoluble.  Après  la 
mort,  la  substance  glycogène  du  foie  se  transforme  lenlementenglycose  quand 
on  élève  la  température ,  probablement  sous  l'influence  d'un  ferment  con- 
tenu dans  le  sang.  Tous  les  agents  qui  transforment  l'amidon  en  sucre  (les 
acides  minéraux,  la  salive,  le  liquide  pancréatique)  produisent  le  même  ré- 
Hullat  que  la  chaleur.  Dans  le  foie  normal  et  dans  le  sang  des  veines  sus-hé- 
patiques d'un  animal  vivant  l'on  ne  trouve  au  contraire  que  des  Iraces  de  sucre. 
La  quantité  totale  de  substance  glycogène  que  l'on  trouve  dans  le  foie  varie 
normalement  entre  1/2  et  21/3  p.  0/0  du  poids  total  de  l'organe.  Cette  quantité 
est  eu  rapport  avec  l'alimentation;  quand  l'alimentation  est  riche  en  substances 
amylacées  ou  sucrées,  elle  est  Irès-élevée;  aussi  chez  les  poules  peut-elle 
atteindre  jusqu'à  12  p.  0/0  du  poids  du  foie  (Tscherinoff  et  Brûeke);  quand 
l'alimentation  ne  consiste  qu'eu  graisses  et  en  corps  gras,  ou  pendant  l'abs- 
tinence, elle  est  très-petite;  dans  ce  dernier  cas  elle  peut  même  se  réduire  à 
0.  Aussitôt  après  le  repas  la  quantité  de  glycogène  augmente  ;  elle  atteint  son 
maximum  au  bout  de  quelques  heures  pour  diminuer  ensuite.  Il  est  très-im- 
portant de  remarquer  ici  que  le  maximum  de  la  formation  glycogénique  s'a- 
baisse plus  tôt  que  le  maximum  de  la  sécrétion  biliaire  (§  85),  et  que  par 
conséquent  les  deux  phénomènes  ne  marchent  pas  parallèlement. 

La  substance  glycogène  ne  se  transforme-t-elle  en  sucre  dans  le  foie  nor- 
mal qu'après  la  mort,  ou  bien  pendant  la  vie  y  a-t-il  de  petites  quantités  de 
cette  substance  qui  se  transforment?  c'est  là  une  question  non  encore  résolue, 
quoique  la  plupart  des  faits  militent  en  faveur  de  la  première  opinion.  Si  l'on 
prend  le  foie  d'un  animal  qui  vient  d'être  sacrifié  et  si  on  te  met  d'abord  dans 
un  mélange  réfrigérant,  puis  dans  l'eau  bouillante;  ou  bien  encore  si  l'on 
ii^ecte  aussitôt  après  la  mort  une  solution  de  potasse  dans  les  vaisseaux 
hépatiques  pour  empêcher  la  transformation  de  la  substance  glycogène,  on 
ne  peut  trouver  du  sucre  dans  le  foie.  On  n'en  découvre  que  des  traces 
dans  le  sang  veineux  retiré  du  cœur  droit  au  moyen  d'un  cathéter,  ainsi  qii« 
dans  le  sang  artériel  (Pavy).  Mais  Cl.  Bernard  a  signalé  des  quantités  re- 
marquables de  sucre  dans  le  sang  des  veines  sus -hépatiques  sur  les  animaux 
en  vie  La  méthode  qu'il  a  suivie  et  qui  consiste  à  conduire  par  la  jugulaire 
droite  un  cathéter  jusqu'au  niveau  de  l'embouchure  des  veines  sus-hépatiques 
dans  la  veine  cave  inférieure  et  à  recueillir  ainsi  le  sang  de  ces  veines  du  foie, 
est  sujette  à  des  objections  sérieuses,  car  elle  cause  des  désordres  circulatoires, 
qui ,  comme  nous  le  verrons  plus  bas,  facilitent  la  production  du  ferment  dans 
le  sang.  Alors  même  que  de  petites  quantités  de  substance  glycogène  se 
transformeraient  normalement  en  sucre ,  elles  ne  seraient  pas  en  rapport  avec 
les  grandes  quantités  de  substance  glycogène  qui  se  produisent  dans  le  foîp. 
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Quelles  sunt,  iLdèpcndajiiinent  de  i>a  transtbrinâtioii  eu  sucre,  les  inodilicalluo^ 
qu'éprouve  cette  substance  glyci^ëiie,  et  de  quelle  ûnportance  est-ttlle  dant« 
la  nutrition  ?  c'est  là  une  question  qui  reste  à  vider.  On  ne  saurait ,  en  raison 
de  sa  faible  diflusibililë ,  admettre  ({u'elle  passe  directement  dans  le  sang  ;  on 
n'en  trouve  gas  au  reste  dans  ce  liquide-  Pavy  admet  que  cette  substance  est 
destinée  â  la  production  de  graisse  et  est  éliminée  par  la  bile  ;  mais  cette  opinion 
est  tout  uu  moins  des  plus  hypoth<ïtique?.  Si  nous  admettons  que  les  corps 
qui  par  leur  conjugaison  donnent  naissance  aux  acides  biliaires  naissent  Isolé- 
ment, l'acide  cholalique  pourrait  pi-ovenir  de  la  subslance  glycogëne  (voy. 
plus  haut).  Les  découvertes  de  Cl.  Bernard  ont  fait  voir  que  les  diveis  organes 
des  embryons  contiennent  de  la  substance  glycogcne  ;  ce  t'ait  [lourrait  servir  de 
point  lie  départ  pour  des  recherches  ultérieures. 

Si  dans  les  conditions  normales  l'amidon  hépatique  ne  l'ournit  en  se  transfor- 
mant que  peu  ou  pas  de  sucre,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  d'autres  conditions. 
De  très-grandes  quantités  de  sucre  passent  alors  dans  le  sang  et  sont  éliminées 
.  par  les  urines  ;  c'est  ce  que  l'on  obsei-ve'par  exemple  dans  le  diabète  sucré , 
dont  cependant  la  cause  nous  est  encore  peu  connue.  L'on  voit  le  sucre  être 
éliminé  chez  les  animaux  soit  d'une  manière  durable,  soit  passagèrement  :  i"  à 
la  suite  d'une  action  sur  certaines  parties  du  systi-me  nerveux.  Signalons 
id  avant  tout  la  piqûre  d'un  point  situé  sur  la  ligne  mediane^du  quatrième 
ventricule  entre  les  orignes  du  nerf  vague  et  du  nerf  acoustique  (piqûre  de 
Cl.  Bernard  qui  entraîne  le  diabète).  On  a  observé  un  diabète  momentané  ù 
la  suite  de  l'excitation  du  bout  centra!  du  nerf  vague  sectionné  (Cl.  Bernard), 
après  une  stimulation  de  la  moelle  épiiiière,  (SchifT,  Moos)  et  après  la  sec- 
tion des  splanchniques  (d'iefe ,  Heusen).  2"  A  la  suite  de  désordres  reapira- 
toires.  C'est  ainsi  que  dans  une  asphyxie  déterminée  par  le  chloroforme, 
l'élber  ou  la  morphine,  l'on  trouve  du  sucre  dans  l'urine  (Pavy,  Schifl'). 
Cl.  Bernard  vit  quelquefois  le  diabète  survenir  dans  l'empoisonnement  par  le 
curare,  mais  il  faut  alors  encore  l'attribuer  h  la  paralysie  des  muscles  de  la 
-xespiration,  car  Schiff  ne  l'a  jamais  observé  quand  il  entretenait  une  respira- 

a  artificielle.  3"  A  la  suite  de  désordres  circulatoires  généraux  ou  locaux. 
ÎT  trouva  du  sucre  dans  l'urine  et  dans  le  foie,  chaque  fois  que  la  circu- 
lait était  arrêtée  ou  gênée  dans  une  partie  du  système  vasculaîre,  par 

mple  à  la  suite  de  ligature  ou  de  compression  des  gros  vaisseaux,  des  vais- 

nix  cruraux  par  exemple.  Il  est  très-probable  que  toutes  ces  différentes 
s  de  production  du  sucre  aux  dépens  de  la  substance  glycogène  péu- 

tt  et  doivent  se  rattacher  ù  une  seule  et  même  cause.  Dans  tous  les  cas  que 
s  avons  cités ,  il  y  a  une  gêne  ou  un  arrêt  de  la  circulation ,  et  les  actions 

rveuses  elles-mêmes  (voy,  plus  haut)  peuvent  se  rapporter  aux  nerfs  vaso- 

teurs.  Aussi  SchilT  a-t-il  supposé  que  lorsque  le  sang  stagne,  il  s'y  produit 

X  ferment  qui  en  traversant  le  foie  transforme  la  matière  glycogène  en  sucre. 

e  hypothèse  manque  encore  de  confirmallon;  elle  a  toutefois  l'uvanlage  de 

niper  tous  ces  faits  isolés  sous  un  mi^me  point  du  vue. 


1^13.  Bernard,  après  avoi 
•triêinc  ventricule  [Jour 


'  découvert  le  suci'e  dans  le  foie,  piqua  le  plancher  du 
voir  quelle  est  l'actlcju  de  l'origine  des  pneuiiio^gastri- 
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ques  sur  la  production  du  sucre.  Il  supposait  que  la  section  de  ces  nerfs  devait  arrê- 
ter la  production  de  sucre,  et  voulait  ensuite  rechercher  ce  qui  se  passerait  quand  on 
excite  Torigine  de  ces  nerfs.  Mais  bientôt  Schrader  lui  fit  observer  que  le  point  de  la 
piqûre  sur  le  plancher  du  quatrième  ventricule  ne  correspond  pas  à  Torigine  des 
nerfs  vagues ,  que  cette  piqûre  produit  son  effet  alors  même  que  ces  nerfs  sont 
sectionnés,  et  qu'en  excitant  leur  bout  périphérique  on  n'obtient  pas'la  production 
du  sucre.  Tous  ces  faits  furent  confirmés  par  Cl.  Bernard  lui-môme.  Cl.  Bernard  dé- 
couvrit plus  '^rd  la  matière  glycogène  dans  le  foie  et  Hensen  le  suivit  de  près.  On 
admit  alors  que  toutes  les  causes  qui  produisent  le  diabète  n'agissent  qu'en  augmen- 
tant la  transformation  normale  de  la  substance  glycogène.  Schiff  et  Moos  ayant  pro- 
duit un  diabète  artificiel  en  faisant  passer  un  courant  d'induction  à  travers  la  moelle 
épinière,  ou  en  administrant  de  la  strychnine ,  attribuèrent  l'effet  produit  à  une  ex- 
citation des  vaso-moteurs  du  foie.  Graefe  et  Hensen,  en  raison  de  leurs  expériences 
sur  les  nerfs  spianchniques,  l'attribuèrent  au  contraire  à  une  paralysie  vaso-motrice. 
Schiff  accorda  plus  tard  les  deux  opinions,  en  admettant  un  diabète  d'excitation  et 
un  diabète  de  paralysie.  Tout  récemment ,  Schiff  abandonna  de  nouveau  cette  opi- 
nion ,  lorsque  ses  recherches  sur  l'influence  des  désordres  de  la  circulation  locale 
l'eurent  conduit  à  l'hypothèse  que  nous  avons  exposée  plus  haut.  Schiff  se  rattache 
maintenant  à  l'opinion  que  soutient  Savy;  d'après  eux,  le  ferment  pour  la  transfor- 
mation en  sucre  ne  se  forme  pas  dans  le  foie ,  mais  bien  dans  le  sang.  D'après  Savy, 
quand  l'on  injecte  de  la  substance  glycogène  dans  le  sang ,  elle  s'y  transforme  en 
sucre,  et,  d'aju'és  Schiff,  il  en  est  de  même  avec  l'empois  d'amidon.  Savy  soutient 
encore  que  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  est,  en  réalité,  un  phénomène  cada- 
vérique. Cette  opinion  a  été  adoptée  par  Schiff,  par  Ritter  et  par  Meissner.  dette 
théorie  laisse  encore  beaucoup  d'obscurité  sur  le  mode  de  transformation  de  la  sub- 
stance glycogène  comme  aussi  sur  son  mode  d'origine.  Sa  composition  chimique, 
ainsi  que  sa  production  abondante  après  une  alimentation  amylacée  et  sucrée,  mili-. 
tent  en  faveur  d'une  formation  directe  aux  dépens  des  hydrocarbures  des  aliments; 
mais  il  est ,  en  ce  cas ,  difficile  de  supposer  que  le  sucre  deviendrait  de  la  substance 
glycogène  par  voie  rétrograde.  Il  nous  faut  donc  admettre  que  les  hydrocarbures  de 
la  nçurriture  agissent  d'une  manière  indirecte  sur  la  formation  de  la  substance  glyco- 
gène, en  rendant  plus  facile  sa  productfon  aux  dépens  d'autres  matériaux  (par  dé- 
doublement des  albuminoîdes  peut-être)  (*). 

3^  Modifications  du  sang  dans  le  foie.  La  quantité  de  sang  qui  pénètre 
d^ans  le  foie  par  la  veine  porte  étant  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui  lui  ar- 
rive par  l'artère  hépatique,  et  celui-ci  étant  d'autre  part  identique  au  sang  ar- 
tériel en  général ,  nous  devons  surtout  nous  occuper  des  différences  que  pré- 
sentent le  sang  de  la  veine  porte  et  celui  des  veines  su^s-hépatiques.  D'après 
les  analyses  de  Lehmann  et  de  C.  Schmidt ,  le  sang  de  la  veine  porte  est  plus 
riche  en  eau,  en  hématine,  en  albumine,  en  sels,  en  graisse  et  probablement 
aussi  en  fibrine  que  le  sang  des  veines  sus-hépatiques ,  mais  il  contient  rela- 
tivement moins  de  globules  blancs,  de  matières  extractives  et  de  sucre.  Le 
sucre,  dont  on  ne  trouve  que  des  traces  dans  la  veine  porte,  est  beaucoup  plus 

P)  Bernard,  Leçoru  de  physiologie,  Paris  1855.  —  Hensen,  Ver?iandl.  d. phys.-fned.  Qtt. 
in  Warzburg,  t.  VII.  —  Mooi,  Archiv  /.  wissensch.  ffeilk.,  t  FV.  —  Schiff,  UrUermch,  iiher 
die  ZuekerbUdung  in  der  I^eber,  Wfirzbnrg  1859,  et  Journal  de  Vanat.  et  de  la  phytiologiey 
1866.  —  Savy,  Researches  on  the  nature  and  tretUment  of  diabètes,  London  1862,  et  Med, 
Ternes,  1865.  —  Ritter,  Zeitsdirîft  f.  rtUùm.  Medicin,  t.  XXIV. 
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abondant  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  ;  mais,  comme  nous  Tavons  dit 
plus  haut,  cette  dernière  différence  est  bien  moins  grande  quand  on  examine 
le  sang  du  foie  normal  sur  un  animal  vivant.  Lehmann  trouva  peu  ou  pas  de 
fibrine  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques,  qui  en  effet  ne  coagule  pas. 
ou  très-imparfaitement.  D'après  David ,  cette  particularité  s'explique  par  ce  que 
le  sang  des  veines  sus-hépatiques  est  très-pauvre  en  substance  fibrino-plastique 
(globuline)  dissoute,  tandis  qu'il  contient  beaucoup  de  GO*,  qu'il  est  beau- 
coup plus  concentré,  qu'il  ne  s'y  trouve  que  peu  d'alcalis,  et  que  pour  tous 
ces  motifs  la  substance  fibrino-plastique  est  éliminée  avant  de  se  mettre  en 
contact  avec  la  substance  fibrinogène.  Le  sang  sus-hépatique  contient  cette 
dernière  substance  en  quantité  suffisante ,  car  si  l'on  vient  à  y  ajouter  du  sé- 
rum renfermant  de  la  globuline,  l'on  voit  aussitôt  survenir  une  coagulation ,  qui 
est  même  plus  abondante  que  dans  le  sang  de  la  veine  porte.  C'est  à  la  sécré- 
tion biliaire  qu'est  due  la  diminution  de  la  quantité  d'eau,  de  sels  et  d'alcalis  dans 
le  sang  sus-hépatique  ;  c'est  à  elle  aussi  qu'il  faut  attribuer  la 'diminution  do 
l'hématine,  qui  s'est  en  partie  transformée  en  matières  colorantes  de  la  bile. 
Mais  d'un  autre  côté  il  se  forme  dans  le  foie  non-seulement  de  nouveaux  glo- 
bules lymphatiques,  mais  encore,  d'après  Lehmann,  de  nouveaux  globules  san- 
guins moins  riches  en  hématine.  Les  globules  rouges  du  sang  des  veines  sus- 
hépatiques  seraient  en  outre  plus  petits,  plus  arrondis  et  moins  aptes  à  se 
laisser  imbiber  par  l'eau  que  ceux  du  sang  de  la  veine  porte.  On  en  a  conclu 
que,  comme  la  rate,  le  foie  détruit  des  masses  de  globules  sanguins  et  en  forme 
de  nouveaux.  Mais  les  résultats  des  analyses  comparatives  du  sang  qui  entre 
dans  le  foie  et  qui  en  ressort ,  sont  encore  trop  peu  précis  pour  que  l'on  puisse 
affirmer  cette  opinion  ;  il  faudrait  pour  cela  que  nous  sachions  d'abord  si  la 
sécrétion  biliaire  ne  suffit  pas  à  expliquer  les  différences  que  présentent  ces 
deux  espèces  de  sang,  ou  si,  pour  nous  en  rendre  compte,  il  faut  que  nous 
admettions  encore  une  nouvelle  fonction  hématopoïétique  du  foie. 

En  se  servant  de  la  méthode  de  C.  Schmidt,  Lehmann  trouva  dans  le  sang  de  la 
veine  perle  d'un  chien  nourri  avec  de  la  viande  44  à  45  p.  100  de  globules  sanguins 
humides,  tandis  que  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  en  contenait  de  64  à  74  p.  100. 
Le  même  observateur  en  trouva  dans  le  sang  de  la  veine  porte  du  cheval  de  25  à  00, 
et  dans  celui  des  veines  sus-hépatiques  de  57  à  77  p.  100. 

100  parties  de  sérum  contenaient  choz  le  cheval  : 

Veine  porto.  Veines  NUB-Iu'piitiqiieN. 

Albumine 8,19  7,13 

Graisse 0,36  0,26 

Matières  extractives.  Sels.  1,45  2,59 

Ce  dernier  chiffre  est  plus  élevé  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  parce  que 
le  sucre  est  compté  avec  les  matières  extractives;  diaprés  Lehmann,  la  quantité  de 
sucre  varie  dans  ce  même  sang  entre  0,5  et  0,9  p.  100.  Chez  le  cheval ,  le  sang  de 
la  veine  porte  contenait  92  p.  100  d'eau  et  7,8  p.  100  de  sels,  tandis  que  celui  des 
veines  sus-hépatiques  renfermait  89  p.  100  d'eau  et  7  p.  100  de  sels. 

Dans  toutes  ces  recherches,  ce  sont  surtout  les  résultats  qui  ont  trait  à  la  quantité 
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de  globules  sanguins  qui  sont  les  moins  certains.  David  a  prouvé  que,  dans  ses  calculs, 
Lehmann  avait  ajouté  aux  globules  sanguins  la  substance  fibrino-plastique  qui  se 
produit  peu  de  temps  après  la  mort  par  suite  de  Toxygénation  cadavérique ,  erreur 
qui  lui  avait  fait  trouver  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  plus  riche  en  globules. 

Quand  David  empêchait  cette  production ,  le  sang  sus-hépatique  contenait  plus  de 
fibrine  que  celui  de  la  veine  porte  (6  à  8  —  2  à  4,  5),  quantité  qui  augmentait  en- 
core lorsque  le  sang  stagnait  quelque  temps  dans  le  foie  (10  à  12,6).  Les  deux  subs- 
tances qui  en  se  combinant  forment  la  fibrine,  loin  de  diminuer  dans  le  foie,  y  aug- 
mentent donc  au  contraire.  Il  est  évident  que  si  Ton  s'est  trompé  sur  la  quantité  des 
globules  rouges,  les  opinions  que  Ton  a  professées  sur  l'augmentation  du  chifire  des 
globules  blancs  perdent  aussi  toute  leur  valeur.  Si ,  en  effet,  les  globules  rouges,  au 
lieu  d'être  plus  nombreux,  avaient  diminué,  la  proportion  relative  des  globules  blancs 
semblerait  augmentée ,  alors  même  que  pas  un  seul  de  ces  globules  ne  se  serait 
formé.  Et  cependant  si  les  dires  de  Hirt  (qui  prétend  que  dans  le  sang  de  la  veine 
porte  le  rapport  des  globules  blancs  est  à  celui  des  globules  rouges  ::  1  :  524,  et 
dans  les  veines  .sus-hépatiques  ::  1  :  136)  venaient  à  être  confirmés  par  de  nombreuses 
expériences,  il  faudrait  admettre  une  augmentation  absolue  des  globules  lympha- 
tiques. 

L'on  ne  saurait  encore  affirmer  d'une  manière  absolue  que  la  bile  sécrétée  par  le 
foie  ne  passe  que  dans  les  voies  biliaires,  et  que  le  sucre  formé  aux  dépens  de  la  ma- 
tière glycogène  ne  passe  que  dans  le  sang.  D'après  les  lois  de  la  diffusion ,  le  sucre 
devrait  passer  à  la  fois  dans  la  bile  et  dans  le  sang.  Les  recherches  de  Mosler  ten- 
dent à  établir  que  la  bile  ne  contient  pas  de  sucre  alors  même  qu'on  en  injecte 
de  grandes  quantités  dans  le  sang.  Si  donc  l'on  suppose  que  les  cellules  hépa- 
tiques sécrètent  à  la  fois  de  la  bile  et  les  éléments  qui  passent  dans  le  sang ,  il  faudra 
admettre  une  attraction  chimique  toute  spéciale.  Henle,  pour  couper  court  à  ces 
difficultés ,  a  supposé  que  la  bile  est  sécrétée  par  des  glandes  en  tubes  découvertes 
par  lui  dans  les  parois  des  canalicules  biliaires,  tandis  que  les  cellules  hépatiques 
seraient  exclusivement  destinées  à  la  sécrétion  de  la  substance  glycogène.  Dans  cette 
hypothèse,  les  canalicules  recevant  leur  sang  de  l'artère  hépatique  et  les  cellules  de 
la  veine  porte,  la  bile  se  formerait  aux  dépens  du  sang  artériel  et  la  substance  gly- 
cogène aux  dépens  du  sang  de  la  veine  porte.  Mais  d'abord  les  deux  systèmes  s'anas- 
tomosent, et,  par  conséquent,  les  deux  fonctions  ne  sauraient  être  complètement 
séparées.  D'un  autre  côté,  les  recherches  de  Schiff  contredisent  complètement  la 
formation  de  la  bile  aux  dépens  du  sang  de  l'artère  hépatique;  il  vit,  en  effet, 
qu'après  la  ligature  de  ce  vaisseau  la  quantité  de  bile  sécrétée  ne  diminuait  pas , 
tandis  qu'après  la  ligature  de  la  veine  porte,  cette  sécrétion  s'arrêtait  instantanément 
et  la  mort  suiwenait  bientôt.  Moos  n'avait  obsené  qu'une  diminution  de  sécrétion 
biliaire  à  la  suite  de  la  ligature  de  la  veine  porte,  mais  Schiff  objecUi  que  les*  résul- 
tats obtenus  par  Moos  ne  signifient  rien  pour  la  participation  de  l'artère  hépatique 
dans  la  sécrétion  biliaire ,  puisqu'en  effet  les  quelques  gouttes  de  bile  que  cet  auteur 
trouva  dans  la  vésicule  après  la  ligature  de  la  veine  porte  pouvaient  y  exister  déjà  au 
début  de  l'expérience  (*).  SiTopinion  d'après  laquelle  la  substance  glycogène,  au  lieu 
de  se  transformer  en  sucre  dans  l'état  normal ,  fournit  d'autres  produits  de  décom- 

(1)  L'on  sait  aujourd'hui  qu'un  certain  nombre  do  reines  portes  accessoires  pënëtrcnt 
dans  le  foie  et  s'y  comportent  comme  la  veine  porte.  Sans  prdjnger  en  rien  la  composi- 
tion du  sang  de  ces  veinules,  qui  nous  est  encore  tout  à  fait  inconnue,  et  sans  savoir  si 
elle  est  la  même  que  celle  du  sang  de  la  veine  porte,  il  est  permis  de  se  demander  si  la 
quantité  minime  de  bile  trouvée  par  Moos  dans  la  vésicule  ne  provenait  pas  de  ces 
veinules  accessuircs.  (A.  B.) 
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position  éliminés  avec  la  bile,  vient  à  se  confirmer,  il  est  évident  que  toutes  les  dis- 
cussions sur  Torigine  isolée  de  la  bile,  et  de  la  substance  glycogène  n'auront  plus  au- 
cune valeur  («). 

IV  RESPIRATION. 

§  127.^ —  Vue  d'ensemble  et  division. 

La  respiration  est  cette  partie  des  phénomènes  de  la  nutrition  qui  com- 
prend l'absorption  et  rélimination  des  substances  gazeuses.  Cet  échange  ga- 
zeux s'opère  en  partie  par  des  organes  respiratoires  spéciaux,  les  poumons  (les 
branchies  chez  les  animaux  aquatiques),  et  en  partie  par  la  surface  cutanée. 
Nous  distinguerons  donc  la  respiration  pulmonaire  et  Idi  perspiration  cu- 
tanée, et  nous  terminerons  par  Vensemble  des  échanges  gazetix. 

4«  RESPIRATION  PULMONAIRE. 

§  128.  —  Structure  des  organes  respiratoires. 

Le  poumon  peut  être  envisagé  comme  une  glande  en  grappe  (Fig.  20,  §  71)  ; 
mais  il  difTère  des  autres  glandes  du  même  genre  par  ce  que  ses  vésicules 
terminales,  vésicules  pulmonaires  y  sont  moins  nettement  isolées  les  unes  des 
autres  et  représentent  au  contraire  des  dilatations,  des  ramifications  termi- 
nales des  conduits  excréteurs  (les  bronches),  dilatations  qui  communiquent 
entre  elles.  Il  en  résulte  que  le  poumon  ne  présente  pas  à  sa  superficie  et  sur 
ses  coupes  l'aspect  granuleux  des  glandes  acineuses  et  que  ce  ne  sont  que  les 
petits  vaisseaux  enveloppants  qui  permettent  de  distinguer  la  limite  des  dif- 
férentes vésicules,  de  même  que  les  lobules  pulmonaires  constitués  par  la 
réunion  d'un  certain  nombre  de  vésicules  ne  sont  séparés  les  uns  des  autres 
que  par  des  divisions  vasculaires  plus  volumineuses.  Les  parois  des  vésicules 
pulmonaires  de  0™™,2  de  diamètre  sont  constituées  par  un  tissu  connectif  ho- 
mogène. On  discute  encore  pour  savoir  si  ces  vésicules  terminales  sont  tapissées 
à  leur  intérieur  par  un  épithélium  lamelleux  et  arrondi,  ou  si  Ton  n'y  trouve 
pas  de  cellules  épithélialesT  La  surface  externe  des  vésicules  est  enlacée  par 
un  réseau  capillaire  très-dense.  Les  lobules  pulmonaires  sont  entourés  par  un 
tissu  connectif  qui  contient  de  nombreuses  fibres  élastiques. 

Les  dernières  divisions  bronchiques  auxquelles  sont  appendues  les  vésicules 
pulmonaires  sont  munies  d'une  paroi  amorphe  semblable  à  celle  de  ces  der- 
nières; plus  loin  elle  s'épaissit,  on  voit  s'y  ajouter  d'abord  une  couche  fibreuse, 
et  bientôt  entre  ces  deux  couches  s'interpose  une  couche  musculeuse  cir- 
culaire. Déjà  dans  des  bronches  de  1/10  de  ligne  de  diamètre  l'on  trouve  de 
petites  plaques  cartilagineuses  déposées  sous  la  couche  fibreuse.  Dans  les 
grosses  bronches  et  la  trachée,  ces  plaques  cartilagineuses  deviennent  des  an- 
neaux incomplets,  et  la  couche  musculaire  se  borne  à  remplir  l'espace  laissé 

(1)  Lehmann ,  Physiol.  Œemie,  t.  II.  —  Mosler,  Archiv  f.  paikolog.  Anatty  t.  XIIT.  — 
David,  Uèber  die  Gerinnung  d.  Lebervenenbluteê.  Dorpat  1866. 
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libre  en  arriërey  entre  les  extrémités  postérieures  des  cerceaux  cartilagineux. 
Uépithélium  pavimenteux  des  dernières  ramifications  bronchiques  se  trans- 
forme, lui  aussi,  peu  à  peu  en  épithélium  vibratil;  en  effet,  les  cellules  pa- 
vimenteuses  passent  d'abord  à  la  forme  cylindrique,  pour  se  garnir  plus  loin  de 
cils  vibratils.  Quant  à  la  membrane  que  cet  épithélium  tapisse,  elle  a  pris  tous 
les  caractères  d'une  muqueuse. 

Le  poumon,  comme  le  foie ,  possède  deux  espèces  de  vaisseaux  sangui9is 
afférents,  les  artères  bronchiques  et  V artère  pulmonaire;  mais,  contrairement 
au  foie,  il  possède  aussi  deux  espèces  de  vaisseaux  sanguins  efféreniSy  les 
veines  hi*onchiques  et  les  veines  pulmonaires.  Les  artères  bronchiques  sont 
destinées  à  la  nutrition  du  tissu  pulmonaire,  elles  vont  aux  bronches,  aux  gan- 
glions bronchiques,  et  fournissent  aux  vaisseaux  {vcua  vasorum),  elles  passent 
en  partie  dans  des  veines  spéciales,  veines  bronchiques,  et  en  partie  par  leurs 
capillaires,  dans  les  capillaires  de  Tartère  pulmonaire.  L'artère  pulmonaire 
fournit  ses  divisions  aux  vésicules  pulmonaires.  Le  tissu  du  poumon  est  de 
plus  très-riche  en  ganglions  et  en  vaisseaux  lymphatiques.  Il  reçoit  ses  nerfs 
du  pneumo-gastrique  et  du  sympathique,  qui  forment  les  plexus  pulmonaires 
antérieur  et  postérieur  et  qui  se  rendent  à  de  nombreux  petits  ganglions  si- 
tués dans  le  tissu  pulmonaire  lui-même. 

Le  tissu  pulmonaire,  considéré  au  point  de  vue  chimique,  contient,  outre  les 
éléments  ordinaires  qui  le  constituent,  les  difiérents  produits  de  la  décompo- 
sition des  tissus,  tels  que  Tacide  urique,  la  leucine,  la  taurine,  l'acide  inosique. 
Vcrdeii  y  a  signalé  en  outre  un  acide  azoté  spécial ,  l'acide  pneumique,  qui 
semble,  en  partie  du  moins,  être  un  produit  de  décomposition  post  mortem, 
auquel  ce  tissu  doit  sa  réaction  acide  sur  le  cadavre.  Comme  sels  on  y  trouve 
surtout  des  phosphates  et  des  composés  sodiques. 

C'est  Moleschott  qui,  le  premier,  élucida  la  structure  des  vésicules  pulmonaires, 
et  qui  prouva  que  ces  vésicules ,  loin  d'être  nettement  séparées  les  unes  des  autres 
comme  les  acini  d'autres  glandes,  communiquent  au  contraire  largement  entre  elles. 
Quant  ù  répithélium  des  vésicules,  il  est  encore  très-discuté.  D'après  Reraak,  Eberth, 
.1.  Arnold  etc.,  la  vésicule  est  tapissée  par  un  épithélium  pavimenteux,  maiq  qui 
n'est  pas  continu,  de  manière  que  la  surface  des  vaisseaux  n'en  est  pas  recouverte. 
D'après  Henle,  Zenker,  Luscbka  etc.,  l'épithélium  n'ap*paraft  que  dans  les  bronches. 
Henle  dit  que  l'on  a  pris  pour  un  épithélium  les  noyaux  de  la  paroi  des  vésicules. 
Personne  ne  nie  que  chez  l'embryon  les  vésicules  ne  soient  tapissées  par  un  éj^ithé- 
lium,  et  Luschka  considère  les  cellules  épithéliales  que  lui-même  a  constatées  dans 
les  vésicules  pulmonaires  d'animaux  adultes  comme  les  restes  de  cet  épithélium 
eiiibnonnaire('). 

{})  Mulcsclidtt,  De  Malpiffhianisjfuimonum  ve»iculiê,  Ucldelberg  1845.  —  Ëberth,  Archiij 
f\  patlwL  Anat.,  t  XXIV.  —  J.  Arnold,  tWrf.,  t.  XXVII  ot  XXVIII.  —  Colberg,  Arehivf, 
/clin,  Jfed.y  t.  IF. 
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§  129.  —  Mouvements  de  la  respiration. 

Les  mouvements  respiratoires  consistent  en  changements  rhythmiques  du 
volume  de  la  cage  thoracique,  produits  par  des  contractions  et  des  relâchements 
alternatifs  de  certains  muscles.  Le  poumon  étant  appliqué  d'une  manière  im- 
médiate contre  la  paroi  thoracique,  en  suit  nécessairement  tous  les  mouve- 
ments, ce  qui  fait  qu'aux  changements  de  dimensions  de  la  cage  thoracique 
correspondent  des  changements  égaux  dans  le  volume  du  poumon.  Mais  le 
poumon  se  dilatant,  l'air  qui  y  est  contenu  diminue  nécessairement  de  tension. 
Pour  rétablir  l'équilibre  entre  l'air  atmosphérique  et  l'air  du  poumon,  il  faut 
donc  qu'une  certaine  quantité  d'air  extérieur  pénètre  par  le  nez  et  la  bouche 
jusqu'à  l'organe  de  la  respiration.  Quand ,  au  contraire,  par  le  rétrécissement  de 
la  cage  thoracique,  le  poumon  vient  à  diminuer  lui-même  de  volume,  l'air  qui 
s'y  trouve  augmente  de  tensit)n,  et  pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  de  toute 
évidence  en  faire  sortir  du  poumon  et  le  rejeter  dans  l'atmosphère.  La  dilata- 
tion de  la  cage  thoracique,  accompagnée  d'entrée  de  l'air',  prend  le  nem  d'ins- 
piration; le  rétrécissement  du  thorax,  accompagné  d'expulsion  de  l'air,  se 
nomme  expiration;  les  deux  mouvements  réunis  se  succédant  forment  un 
tnouvem^nt  respiratoires 

Le  nombre  des  mouvements  respiratoires  dans  une  unité  de  temps  varie 
suivant  les  individus.  D'après  Hutchinson,  elle  est  chez  l'adulte  de  46  à  24, 
mais  ses  limites  extrêmes  peuvent,  chez  le  même  adulte,  varier  de  9  à  40  ; 
d'après  Quetelet,  elle  est  en  moyenne  de  44  chez  le  nouveau -né  et  peut  varier 
de  23  à  70.  Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  fréquence  de  la  respiration  dimi- 
nue avec  l'âge,  condition  qui  la  rapproche  de  la  fréquence  du  pouls;  en 
moyenne ,  en  effet ,  pour  quatre  battements  cardiaques,  il  y  a  un  mouvement 
respiratoire.  Toutes  les  causes  qui  accélèrent  le  pouls  augnientent  également 
le  nombre  des  mouvements  respiratoires. 

Le  rhythme  des  mouvements  respiratoires  est  très-régulier.  Toujours  Vins- 
piration  est  moins  longue  que  Yexpiration  :  :  10  :  44  et  même  :  :  10  :  24 
d'après  Vierordt.  L'expiration  succède  immédiatement  à  l'inspiration,  mais 
après  chaque  expiration  survient  un  repos,  qui  peut  être  évalué  de  1/5  à  1/3  de 
la  durée  totale  du  mouvement  respiratoire.  L'inspiration  et  l'expiration  com- 
mencent toutes  deux  lentement,  augmentent  successivement  de  vitesse  et  dimi- 
nuent ensuite  peu  à  peu. 

Voici  des  tableaux  fournis  par  Quetelet  sur  les  variations  de  la  fréquence  de  la 
respiration  en  rapport  avec  l'âge  : 


HAximam.  . 

Minimum. 

Moyenne 

Nouveau-né     . 

.     .        70 

23 

44 

5  ans 

.     .        32 

— 

26 

15  à  20  ans 

.     .        24 

16 

20 

20  à  25  ans 

.     .        24 

14 

18,7 

25  à  30  ans 

.     .        21 

15 

• 

16 

30  à  50  ans      . 

.     .        23 

11 

18,1 

204  NUTRITION. 

Sur  lui-même  Vierordt  n*a  trouvé  en  moyenne  que  4i,9  mouvements  respira- 
toires. Le  chiffre  donné  par  Hutchinson  est  une  moyenne  tirée  de  1897  observations 
faites  sur  des  hommes.  La  loi  que  nous  avons  énoncée  que  pour  chaque  mouvement 
respiratoire  il  y  a  quatre  pulsations  cardiaques,  n'est  qu'approximative;  elle  perd 
sa  valeur  quand  la  respiration  est  très-lente ,  car  alors  les  pulsations  sont  bien  au 
delà  de  quatre  fois  plus  nombreuses.  Vierordt  et  G.  Ludvirig  cherchèrent  à  analyser  le 
rhythme  des  mouvements  respiratoires ,  en  mettant  le  levier  d'un  kymographe  en 
rapport  avec  les  parois  abdominales  pendant  la  respiration  et  en  faisant  inscrire 
ainsi  sur  le  cylindre  tournant  de  Tinstrument  les  mouvements  de  ces  parois.  C'est 
par  ce  moyen  qu'ils  obtinrent  les  chiffres  que  nous  avons  donnés  plus  haut(i). 


Les  changements  de  forme  de  la  cage  thoracique  dans  l'inspiration  con- 
sistent dans  un  agrandissement  de  tous  les  diamètres  de  cette  cage;  dans  l'ex- 
piration elle  reprend  sa  position  de  repos.  Les  diamètres  transversal  et  antéro- 
postérieur  de  la  poitrine  s'élargissent  par  suite  du  mouvement  des  côf^s;  le 
diamètre  vertical,  par  l'abaissement  du  diaphragme;  dans  les  inspirations 
profondes  le  diamètre  vertical  s'accroît  en  outre  par  l'ascension  de  la  clavi- 
cule et  pat  un  certain  degré  d'extension  de  la  colonne  vertébrale.  Les  côtes 
sont  articulées  en  arrière  avec  les  corps  vertébraux ,  et  en  avant  avec  le  ster- 
mmi.  L'articulation  stemale  est  située  sur  un  plan  inférieur  à  celui  de  l'arti- 
culation vertébrale;  cette  différence  s'accuse  de  plus  en  plus  pour  les  dernières 
côtes.  Toutes  les  côtes  sont  donc  animées  d'un  mouvement  complexe.  Leurs 
extrémités  antérieures  s'élèvent  et  entraînent  le  sternum.  Ce  mouvement  est 
beaucoup  plus  marqué  pour  les  dernières  côtes  que  pour  les  premières,  en  raison 
de  leur  obliquité.  Toute  côte  est  en  outre  animée  d'un  second  mouvement  qui 
se  produit  autour  d'un  axe'  antéro -postérieur  passant  par  ses  deux  extrémités. 
L'élévation  des  côtes  augmente  le  diamètre  antéro -postérieur;  leur  torsion  au- 
tour de  Taxe  passant  par  leurs  deux  extrémités  augmente  le  diamètre  trans- 
versal de  la  cage;  thoracique.  L'augmentation  du  diamètre  vertical  s'opère 
dans  la  respiration  normale ,  aux  dépens  de  la  cavité  abdominale  par  abais- 
sement du  diaphragme;  quand  la  respiration  devient  très-profonde,  il  s'y  joint 
une  élévation  de  la  clavicule  et  de  l'épaule.  Dans  l'inspiration  tranquille  et  nor- 
male, la  pression  exercée  par  le  diaphragme  abaissé  fait  saillir  la  partie  supé- 
rieure de  l'abdomen;  dans  l'inspiration  très-profonde,  au  contraire,  le  dia- 
phragme étant  obligé -de  suivre  l'ascension  des  côtes,  la  même  partie  de 
l'abdomen  rentre  légèrement. 

Les  changements  de  forme  du  thorax  pendant  la  respiration  présentent  des 
différences  remarquables  dans  les  deux  sexes.  Chez  l'homme,  c'est  l'abaisse- 
ment du  diaphragme  qui  prédomine  ;  chez  la  femme,  c'est  au  contraire  le  mou- 
vement des  côtes  ;  aussi  chez  le  premier  le  mouvement  abdominal  est-il  plus 
marqué  (respiration  abdominale),  et  chez  la  seconde  le  mouvement  thoracique 
(respiration  costale). 


(1)  Hutchinson,  article  TViorax^  in  Todd's  Cyclop.  of  Anat,  a.  Phy siol.  —  Qnetelet,  Sur 
V homme.  —  Vierordt,  article  JRetpiration,  im  Handw'ôrt^h.  d,  Physiol,  —  Vierordt  und 
Ludwig,  Arrhirf.  phy$iol  ITeilJrtmde,  t.  XIV, 
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Sibson  a  recherché  au  moyen  d'un  instrument  spécial ,  le  thoracomètre ,  les  mo- 
difications du  diamètre  antéro-postérieur  à  différentes  hauteurs  de  la  poitrine*  et  de 
Tabdomen.  Il  trouva  ainsi ,  pendant  la  respiration  normale ,  à  la  partie  supérieure 
du  thorax  0,03  à  0,07  pouces  anglais,  dans  les  environs  de  la  10«  côte  0,09  à  0,10,  au 
milieu  de  Tabdomen  0,25  à  0,30  et  plus  bas  0,ÔS  à  0,09.  Ces  variations  peuvent  être 
de  iO  à  30  fois  plus  fortes  dans  les  inspirations  très-profondes,  mais  en  ce  cas  Taug- 
mentation  est  bien  plus  marquée  dans  la  partie  supérieure  du  thorax  que  dans  sa 
partie  inférieure  et  dans  l'abdomen.  Quand  l'inspiration  était  aussi  profonde  que  pos- 
sible, l'aui^mentation  de  la  partie  supérieure  du  thorax  atteignait  1  pouce  anglais; 
depuis  l'appendice  xyphoîde  jusque  vers  la  10*  côte  elle  diminuait  progressivement 
jusqu'à  0,6,  pour  revenir  à  l'abdomen  au  chiffre  de  1  pouce  anglais. 

On  ne  connaît  pas  encore  d'une  manière  bien  précise  les  causes  qui  font  varier  les 
mouvements  respiratoires  suivant  le  sexe.  Elles  seraient  congénitales,  d'après  Hut- 
chinscm,  ce  qui  ne  permet  pas  de  les  attribuer  au  vêtement  (^).  On  peut  du  reste 
trouver  des  hommes  dont  la  respiration  se  rapproche  du  type  féminin ,  comme  aussi 
des  femmes  dont  la  respiration  se  rapproche  du  type  masculin  (-). 

lé^action  musculaire  qui  produit  les  modifications  de'  forme  que  nous  ve- 
nons de  décrire  est  presque  entièrement  bornée,  dans  la  respiration  tran- 
quille, au  diaphragme  et  aux  muscles  intercostaux,  tandis  que  dans  les  mou- 
vements respiratoires  considérables  les  extenseurs  de  la  colonne  vertébrale 
et  les  muscles  qui  partent  du  thorax  pour  s'insérer  au  crâne  et  aux  extrémi- 
tés supérieures  entrent  également  en  jeu.  Le  contenu  de  l'abdomen  est  tou- 
jours soumis  à  une  pression  due  en  partie  à  la  pression  atmosphérique  et  en 
partie  à  celle  des  muscles  de  la  paroi  abdominale,  tandis  que  la  cavité  thora- 
cique,  fermée  par  des  cercles  osseux,  est  garantie  contre  la  pression  atmosphé- 
rique et  contre  la  pression  musculaire.  Cette  circori^tance  fait  que  pendant  le 
repos  de  la  respiration  le  diaphragme  est  repoussé  dans  la  cavité  thoracique 
sous  forme  de  voûte.  Au  moment  de  la  contraction  du  muscle,  cette  voussure 
tend  à  s'aplatir,  parce  que  Içs  parties  latérales  charnues  de  la  voûte  diaphrag- 
matique  s'abaissent  en  se  raccourcissant;  ce  mouvement  doit  donc  agrandir  le 
diamètre  vertical  de  la  poitrine.  Parmi  les  muscles  intercostaux  ce  sont  surtout 
les  intercostaux  externes  qui  agissent  dans  l'inspiration.  Ces  muscles  partent 
du  bord  inférieur  d'une  côte,  se  dirigent  obliquement  en  bas  et  en  avant  pour 
s'insérer  au  bord  supérieur,  de  la  côte  située  au-dessous.  Leur  action  est  aug- 
mentée par  celle  de  tous  les  muscles  élévateurs  des  côtes  de  même  direction. 
Les  intercostaux  ititemes,  au  contraire,  se  dirigent  obliquement  en  bas  et  en 
arrière ,  du  bord  inférieur  d'une  côte  vers  le  bord  supérieur  de  la  côte  située 
au-dessous.  D'après  leur  direction,  les  intercostaux  externes,  en  se  contrac- 

(})  L'opinion  de  Hatchinson  ne  me  satisfait  pas  complètement  II  est,  en  effet,  impos- 
sible que  l'usage  même  modéré  du  corset  n'exerce  pas  une  infiaence  sur  la  respiration. 
Ceux  qui  ont  longtemps  fréquente  les  amphithéâtres  ont  tons  pu  constater  les  déforma- 
tions qa'entraîne  dans  la  forme  da  thorax  Tabns  de  ce  vêtement.  Les  côtes  infërienres 
sont  dëjetëes  vers  Tintërienr,  la  base  dn  thorax  est  ëtranglëe,  le  Jea  dn  diaphragme  est 
iivcessairement  gêne,  tandis  que  la  partie  supérieure  de  la  poitrine  qui  n'est  pas  empri- 
sonnée dans  le  corset  et  qui  est  libre  peut  se  dilater  tout'  à  son  aise.  (A.  B.) 

(3)  Sibson,  Lond.  med.  chir.  ŒSraniactùmi^  t.  XXXI.  —  Hatchinson,  loc,  eU, 
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tant,  doivent  tirer  les  côtes  en  haut  et  élargir  les  espaces  intercostaux  ;  les 
muscles  intercostaux  internes  ont,  sans  conteste,  une  action  analogue  par 
leurs  fibres  antérieures  situées  entre  les  cartilages  costaux,  tandis  que  leurs 
faisceaux  plus  postérieurs  compris  entre  les  portions  osseuses  des  côtes  peuvent 
pai'aître,  à  cause  de  la  direction  de  leurs  fibres,  tirer  les  côtes  vers  en  bas  et 
rétrécir  les  espaces  intercostaux.  L'action  expiratrice  attribuée  par  beaucoup 
d'auteurs  à  cette  portion  postérieure  des  muscles  intercostaux  internes  a  été 
niée.  Budge  a  fait  observer  que,  d'après  la  théorie  des  leviers,  une  côte  peut 
d'autant  plus  facilement  être  mise  en  mouvement  ^ue  le  point  d'application  de  la 
force  est  plus  éloigné  des  deux  points  fixes  (sternum  et  colonne  vertébrale),  et 
que  par  conséquent  les  intercostaux  internes  de  même  que  les  externes  élèvent 
1^  côtes,  l'insertion  à  la  côte  supérieure  étant  pour  tous  les  deux  le  point  rela> 
tivement  fixe.  Alors  même  que  les  faisceaux  postérieurs  des  intercostaux  in- 
ternes seraient  réellement  expirateùrs,  leur  action  serait  néanmoins  très-faible 
en  comparaison  de  celle  des  intercostaux  externes  et  des  faisceaux  antérieurs 
des  intercostaux  internes  eux-mêmes.  Cette  disposition  a  peut-être  pour  unique 
objet  de  faire  jusqu'à  un  certain  point  équilibre  à  l'action  des  intercostaux  ex- 
ternes, qui,  en  raison  de  leur  direction,  tendent  en  outre  à  ramener  les  côtes  en 
arrière.  Les  observations  faites  sur  le  squelette  semblent  aussi  militer  en  fa- 
veur de  l'action  inspiratrice  de  tous  les  muscles  intercostaux. 

Dans  la  respiration  normale,  ce  n'est  que  pendant  l'inspiration  quil  se  pro- 
duit une  action  musculaire  activej  la  contraction  du  diaphragme  et  des  inter- 
costaux; dans  l'expiration,  au  contraire,  l'excès  de  pression  abdominale 
suffit  pour  repousser  le  diaphragme  vers  le  haut ,  et  le  thorax  dilaté  reprend 
par  son  élasticité  sa  forme  primitive.  Dans  la  respiration  profonde,  toute  une 
catégorie  d'autres  muscles'  entrent  en  jeu,  tant  dans  l'inspiration  que  dans  l'ex- 
piration. Outre  les  extenseurs  de  la  colonne  vertébrale,  qui  peuvent,  cdmme  on 
le  comprend  aisément,  augmenter  en  même  temps  le  diamètre  vertical  de  la 
poitrine,  on  voit  entrer  en  jeu  des  muscles  qui  naissent  soit  de  la  colonne,  soit 
de  la  tète ,  de  l'omoplate  ou  du  bras,  pour  s'insérer  sur  le  thorax.  Ces  muscles 
agissent  alors  en  sens  opposé  de  leur  action  normale,  car  au  lieu  de  prendre 
leur  point  d'appui  comme  d'ordinaire  sur  la  poitrine,  c'est  sur  les  autres  os 
(tète,  épaule,  bras)  qu'ils  le  prennent ,  de  sorte  qu'ils  agi3sent  sur  le  thorax  au 
lieu  de  mouvoir  la  tête  ou  l'extrémité  supérieure.  Ils  peuvent  agir  encore  de  la 
même  manière  quand  leurs  insertions  mobiles  se  trouvent  fixées  par  d'autres 
muscles  ou  par  des  moyens  arUficiels.  L'expiration  profonde  est  due  à  la  pres- 
sion abdominale,  qui  repousse  énergiquement  le  diaphragme  dans  la  poitrine. 


Depuis  les  discussions  de  Haller  et  de  Hamberger  sur  Taction  des  intercostaux, 
la  question  n'est  pas  encore  résolue.  Haller,  s'appuyant  sur  ses  vivisections,  consi- 
dérait les  intercostaux  internes  et  externes  comme  inspirateurs.  Hamberger  préten- 
dit que  les  intercostaux  externes  et  les  faisceaux  intercartilagineux  des  intercostaux 
internes  sont  seuls  inspirateurs,  tandis  que  leurs  faisceaux  postérieurs  doivent  être 
expirateurs.  Il  appuya  son  opinion  du  schéma  suivant  :  soit  (Fig.  48)  1  2  et  3  4  la  di- 
rection des  portions  osseuses  de  deux  côtes;  dans  l'inspiration  elles  deviennent  1  2 
et  3  4';  en  ménie  temps  qu'un  muscle  intercostal  externe  9 10  devient  9'  10';  or  9'  10 
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Mt  plus  court  que  9  11),  donc  le  muscle  s'est  raccourci  et  est  in^piralcui'.  Ihi  muscle 
intercostal  interne  dont  la  direction  est  2  8  devient  au  contraire  2'  8'  i>t  s'allonge; 
en  d'autres  termes,  il  est  expirateur.  Mais  les  faisceaux  ileis  itiluri'ostnux  internes  si- 
tués entre  les  cartilages  se  comportent  tout  aulrc- 
Kient.  Ia  direction  des  cartilages  est  2  5,  4  5;  s'ils 
élèvent,  elle  devient  2'  D'  et  4'  5'  et  un  faisceau 
lUECulaire  situé  entre  eux  passe  de  la  dii-ection  6  7 
la  direclion  6'  7',  il  se  raccourcit  par  conséquent, 
uans  eesdeniiers  temps,  Dondei-s,  Ludwig,  Traubi' 
etc.  se  sont  raltachi^s  en  gi-ande  partie  à  cette  théo- 
rie.  à  laquelle  on  peut  objecter  que  le  schéma  dr 
Hamberger   ne  représente  pas  le  pbénoinène   Ici 
^L  ^*il  se  passe  en  réalité.   Les   eûtes  lie  se  meii- 
^H'Vent  pas  toutes  d'une  nidoie  quantité  ;  les  côWf. 
^V  aupérieures  restent  en  etTet  presque  lixes  pendaiit 
Im  mouvements  respiratoires.  Il  n'y  a  donc  pas ,  au 
moins  dans  la  partie  supérieure  de  la  poitrine,  un  fi^.  «a. 

tiargissement  des  espaces  intercostaux  comme  ce- 
^^  lui  que  donne  le  schéma.  Dans  les  parties  où  ces  espaces  s'i'largissenl  (ce  qui  d'à- 
^■<  pris  Sibson  se  produit  |>our  les  quatre  dernières  cOles),  il  faut  de  toute  évidence  que 
^^r'iBB  faÎBceaux  postérieurs  des  intercostaux  internes  s'étendent  durant  l'inspii'ation , 
^^P«l  se  l'accourcissent  dans  l'expiration.  Ce  fait  prouve  que  ces  làisceaux  ne  sont  pas 
^^  -Inspirateurs;  inais  il  ne  veut  pas  dire  du  tout  qu'ils  sont  expirateurs;  rien  en  eD'et 
ne  nous  démontre  qu'ils  se  raccourcissent  dans  l'expiration.  Il  paraît  bien  jilus  pro- 
bable que  ces  muscles  participent  à  l'inspiration,  bien  que  d'une -maniera  indirecte; 
en  eD'et,  s'ils  ne  prennent  aucune  part  à  l'agrandissement  de  la  cavité  thoracique ,  ils 

Iiervent,  comme  nous  l'avons  dit  plus  baul,  à  rectilier  le  facteur  de  la  force  des  in- 
brcostaux  externes  q\)i  tend  à  porter  les  cdtes  en  arrière. 
I  IjM  muscles  qui  agissent  dans  les  inspirations  profondes  sont  les  scalènes,  les 
ilenleléB  postérieurs,  les  stemo-maEtoïdiens,  les  extenseurs  de  la  colonne  vertébi-ale, 
Ita  muscles  qui  vont  du  ti'onc  à  l'omoplate  et  au  bras;  mais  ce  n'est  que  lorsque  la 
yeipiration  devient  diflicile  que  ces  demlei-s  muscles,  qui  oot  besoin,  pour  agir  sur 
le  thorax,  que  l'épaule  et  le  bras  soient  fixés,  entrent  enjeu.  Dans  les  profondes 
Mpiraliona ,  ce  sont  les  muscles  de  la  paroi  abdominale  qui  agissent,  peul-étre  une 
partie  des  intercostaux  internes,  lu  triangulaire  du  sternum  qui  ramène  le  cartilage 
costal  dans  sa  position  d'expiration,  et  enfin  les  fléchisseurs  de  la  colonne  verlé- 


I 


brale  (<). 


;  130.  —Ampleur  de  la  respiration  et  pressioo  respiratoire. 


La  quantité  d'air  '{ue  contient  le  puumon  varie  beaucoup,  même  à  l'éLit  nor- 
mal, d'après  le  volume  du  poumon  et  d'après  l'ùlai^iEsement  ou  le  rétrécisse- 
ment du  thorax  dépendant  de  l'inspiration  et  de  l'expiration.  Il  est  impossible 
de  déterminer  pendant  la  vie  la  quantité  totale  d'air  que  le  ]xiiimoii  peut  cuii- 
teiiir.  On  se  borne  à  évaluer  approximalivenienl  la  quaiititè  relative  d'air  qu'il 
contient,  en  mepunml  le  volume  de  ce  mélange  gazeux  qui  en  sort  par  une  ex- 

(1)  Butohinanii,  Med.  ckir.  traïuadmii,,  vul.  XXIX.  —  Sibixin,  ibid.,  vol.  XXVI,  —  Lucl- 
I  «îg,  Lthrb.  d.  Fhynol.,  t.  II.  ^-  Budgu,  Ârchiv  fiir  phi/tiol.  Hàlhinde,  t.  I.  —  Bitunilur, 
1   Ikber  die  IFintiin^  der  ZKitthraripptmniitktln.  UîtsertatiQU.  Erbui(^u  ItHiO, 
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]iiration  aus'?!  prolonrlo  ([ii<<  possible,  préc^-dée  d'une  jnspiralion  aussi  profoiu 
ëgulemcnt  que  poiîsilile.  C'est  c^tte  ({uan'Jté  que  l'on  désigne  sous  les  Don^ 
d'ampleur  de  In  reapiration  ou  de  capaciti!  vîlate  du  poumon. 

La  cii{)acité  vitale  varie  chez  l'aduUe  à  l'élat  normal  entre  2000  cl  4SiO0  eenÛ 
mëlies  cubes  ;  d'a[)rè.t  Hulchinsou,  elle  est  chez  l'homme  vigoureux  en  moyeU 
de  3770  centimètres  cubes.  Elle  est  plus  grande  chez  J'hommi;  que  chei  | 
Teinme;  elle  va  en  tuigmentant  depuis  la  naissance  jusqu'à  35  ans  et  dtntitu 
ensuite  progressivement.  On  la  voit  varier  suivant  de  nombreuses  causes  iofl 
viduelles,  qui  toutes  se  rapportent  plus  ou  moins  au  volume  de  la  cage  thon) 
cique.  Ce  volume  dépendant  lui-mâme  de  In  Uiille  de  l'individu  et  de  la  drc 
férence  de  la  poilrine ,  on  a  cherché  â  trouver  un  rapport  entre  ces  deui  1 
teurs  et  la  capacité  vitale.  D'après  }Iutcbiilson ,  il  suQït  de  tenir  compte  defl 
taille  ;  d'apri^s  Arnold,  il  est  important  de  ne  pas  négliger  la  circonférence  p 
torale  et  la  facilité  avec  laquelle  la  cape  thoracique  peut  se  mouvoir.  Quand  j 
ti-niivc  la  capacîlé  vil;ile  du  poumon  IrêB-petite  com parât ivemeut  à  ta  taille  C 
la  circonférence  du  Ihani 
on  est  en  droit  de  suppc 
une  altération  du  tissu  j 
nionaire;  aussi  rec1ierdie-| 
on  ta  ra]>acilé  vitale  i1 
diagnostic  des  affections  i 
]>oumon. 

'  La  quantité  qui  constiq 
la  capacité  vitale  ne  do» 
pas  la  quantité  absolae  i'É 
i]uî  peut  entrer  dans  l'org 
lar  aprèsi  les  expirations  I 
]>1us   complètes  il   i 
toujours  dans  le  poumon.  I 
n'est  que  sur  le  cadavre  aprt 
l'ouverture  du  thorax  qu'on" 
peut  l'en  chasser  ;  on  a  trouvé 
qu'il  en  reste  de  14U0  k  SOOÛ 
centimètres  cubes.  Il  { 
suite  que  la  quantité  absolofl 
d'air  que  le  poumon  peut  ci 
tenir  après  les  inspirations  V 
plus  profondes  est  de  S 
6500  centimètres  cubes. 

Les  recliercbes  sur  la  capi 
se  l'ont  nu  moyen  du  jptrotn 
imagiiné  par  tlutehinson  ( 
40).  Il  consiste  en  un  grand  r 
senoir  en  fer-blanc  rempli  d'à 
•2  Dans  ce  réservoir  ge  trow 
Lin  rylindre  3,  ouvert  i  sa  | 
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inféneure  et  muni  sur  sa  base  supérieure  d*une  petite  ouverture  1  que  Ton  peut  fer- 
mer. Le  cylindre  3  est  relié  à  deux  poids  88  par  des  cordes  qui  passent  sur  des  pou- 
lies 10;  ces  poids  pèsent  exactement  autant  quef  le  cylindre,  qui  par  conséquent  reste 
en  équilibre  dans  toutes  les  positions.  De  la  partie  inférieure  du  réservoir  2  part  un 
tuyau  5  qui  monte  dans  son  intérieur  suivant  Taxe  même  du  réservoir  et  vient  s'ouvrir 
au-dessus  du  niveau  de  Teau  il.  En  6  se  trouve  un  robinet  extérieur  qui  permet  de 
fermer  le  tuyau  il  auquel  8*adapte  un  tuyau  de  caoutchouc  7  muni  d'une  embouchure. 
Le  tuyau  il  possède  à  sa  partie  inférieure  un  robinet  4  qui  permet  de  le  vider  si  par 
hasard  un  peu  d'eau  s'y  était  introduit.  Enfin  le  réservoir  2  possède ,  lui  aussi ,  un 
robinet  pour  le  vider  en  totalité  ou  en  partie.  Pour  mesurer  la  capacité  vitale  d'un 
individu,  on  ouvre  i  et  l'on  fait  descendre  3  dans  le  réservoir  ;  on  ferme  alors  1  et 
l'on  ouvre  le  rolinet  6^  au  moment  où  l'injdîvidu  fait  une  profonde  expiration  par 
le  tube  de  caoutchouc  7.  L'on  voit  aussitôt  le  cylindre  3  monter,  et  l'échelle  9  permet 
de  lire  directement  la  quantité  d'air  expiré  qui  y  a  pénétré. 

D'après  Hutchinson,  pour  chaque  pouce  anglais  d'augmentation  dans  la  taille 
on  trouve  une  augmentation  de  130  centimètres  dans  la  capacité  vitale.  D'après 
Arnold ,  cette  capacité  est  dans  un  rapport  tel  avec  la  taille  et  la  circonférence  tho- 
racique  qu'à  partir  d'une  taille  de  1*,50  et  d'une  circonférence  thoracique  de 
On,fô  chaque  accroissement  de  taille  de  0^,25  et  chaque  augmentation  de  cir- 
conférence thoracique  de  0^,25  augmentent  la  capacité  vitale  de  150  centimètres, 
de  telle  sorte  que  lorsque  par  exemple  la  taille  s'accroît  de  0^,25  et  que  la  circon- 
férence du  thorax  croît  aussi  de  0^,25 ,  il  y  a  300  centimètres  d'augmentation  dans 
la  capacité  vitale.  Chez  les  femmes,  la  même  loi  s'observe,  avec  la  restriction  que  pour 
0«,25  d'accroissement  dans  la  taille  la  capacité  vitale  ne  s'acsroft  que  de  130  centi- 
mètres. Tous  ces  chiffres  ne  sont  cependant  que  des  moyennes ,  et  dans  des  cas  par- 
ticuliers ils  perdent  souvent  leur  valeur.  Fabius  et  Buys-Ballot  ont  cherché  à  faire 
intervenir  dans  l'estimation  de  la  capacité  vitale  un  troisième  facteur,  l'évaluation 
numérique  de  la  mobilité  du  thorax.  Plus  on  cherchera  à  compliquer  le  problème, 
moins  le  but  principal  que  l'on  cherche  à  obtenir,  le  diagnostic  des  affections  pulmo- 
naires, sera  facile  à  atteindre;  il  est  évident,  en  effet,  que  dans  les  cas  pathologiques 
la  circonférence  thoracique  et  la  mobilité  du  thorax  sont  elles-mêmes  modifiées  par 
suite  de  l'affection  (*). 

Le  volume  (Tune  respiration  moyenne  varie  considérablement  suivant  les 
individus.  Vierordt  a  trouvé  sur  lui-même  en  moyenne  500  centimètres  cubes 
(elle  variait  de  170  à  700).  La  quantité  d'air  expiré  dans  un  mouvement  respi- 
ratoire moyen  diminue  par  la  fréquence  de  ces  mouvements ,  mais  cette  dimi- 
nution est  loin  d^étre  dans  un  rapport  direct  ;  aussi ,  quand  la  respiration  est 
précipitée,  entre-t-il  dans  un  temps  donné  plus  d^air  et  en  sort-il  davantage  que 
quand  la  respiration  est  lente.  H  est  en  outre  évident  que  la  capacité  vitale  du 
poumon  étant  plus  grande,  la  quantité  d'air  expiré  dans  une  expiration 
moyenne  est  elle-même  plus  grande. 

Si  Ton  admet  comme  moyenne  19  mouvements  respiratoires  à  la  minute  y  le  vo- 
lume d'air  expiré  est  par  minute  de  19  X  500  =  9600  centimètres.  Le  volume  d'air 
expiré  par  une  expiration  ordinaire  est,  d'après  Vierordt,  à  la  capacité  vitale  ::  1 : 4,75. 

\f)  Hatchinson,  On  the  eapaeity  ofûie  lungê.  Meâioo-^hirurg.  TrafuaOitmê^  yoL  XXIX.  — 
Arnold,  Die  Aihmungêgroue  des  Memehen,  Hdîdelberg  1866.  —  Fabins,  Zeitêchri/l  f. 
ration,  Medie,^  t.  IV Dondera,  ibid. 


Le  jKiuiiioii  Loiitenaiil  louJDiirs,  même  après  uik'  expiralioii  profouJo,  mie 
cerlaine  quaiitilé  d'air,  l'élasticité  du  tissu  pulmonaire  exerce  une  pression 
sur  cet  air,  et  il  s'ensuit  que  par  sa  surface  interne  la  paroi  du  tliui'ax  esl 
tiouinisG  ii   la  pression  alinosphériiiue  diminuée  de  la  quantité  de  pression 
exercée  par  l'élasticité  pulmonaire,  tiindis  que  sur  sa  surface  externe  pre 
toute  la  colonne  atmosphérique.  A  la  tin  du  mouvement  expiratotre,  la  force  i 
lernûnée  pur  l'élatitidté  du  poumon  fait  encom  équilibre  à  une  colonne  de  n 
cure  d'environ  7'"'",5;  pendant  une  respiration  normale,  cette  force  atteint  8a 
9  millimètres;  après  les  plus  profondes  inspirations,  elle  peut  atteindre  de  3I}£ 
iO  millimétrés.  Les  muscles  inspirateurs  doivent  donc  vaincre ,  ouli-e  les  r 
sislances  dues  au  Ihoi-ax.  lui-même,  toute  la  force  élastique  du  poumon;  aus 
leur  elfort  varie-t-il  avec  la  profondetir  de  la  respiration  ;  dans  l'expiration,  I 
contraire,  l'élasticité  du  poumon  et  du  titordx  diminue  la  quantité  du  travd 
à  produire.  Il  en  résulte  que,  bien  que  les  muscles  inspirateurs  puissent  dév 
lopper  une  force  supérieure  à  celle  des  muscles  expirateurs,  la  pression  néfi 
tive  de  l'inspii'ation  est  inférieure  à  la  pression  positive  de  l'expiration.  Dans  11 
i-espiration  calme,  la  première  fait  équillbi-e  à  une  colonne  mercurielle  deO™,0 
la  seconde,  au  contraire,  à  une  colonne  de  O^jOCtt  à  0^,003.  Quand  la  respiratii 
est  très-profonde,  la  pression  négative  de  l'inspiration  monte  à  — O^jOST,  U 
fpie  la  pression  positive  do  l'expiration  atteint  -^-OiOS?  de  mercure  (Dondi 

Pour  étudier  l'i-laslicilé  du  poumon ,  Dondurs  fixa  dans  la  trachée  d'un  cadavre  4 
manomètre  à  mercure,  puis  il  ouvrit  le  thorax.  Le  poumon  K'afTaisBa  ci  la  colon^ 
mercurielle  monta  aussitôt.  La  pi'ession  obtenue  était  de  6  à  8  millimèlrea  ;  elle  n 
préscnlait  la  pression  intérieure  à  laquelle  le  poumon  était  resté  soumis  aprée  le  dei^ 
nier  mouvement  d'expiration  au  moment  de  la  mort ,  pression  qui  faisait  équilibre 
â  l'élasticité  de  l'organe.  Quand  l'on  venait  à  mettre  le  poumon  en  état  d'inspiration 
par  insuftlalion  d'air,  la  pression  augmentait  dans  le  manomèn'e,  elle  répondait  en- 
core A  la  force  élastique  du  tissu  pulmonaire.  VaJentin,  le  premier,  mesura  la  pression 
de  l'inspiration  et  celle  dtf  l'expiralion ,  il  inspirait  et  expirait  dans  un  manomètre  ; 
les  chilTi-es  qu'il  obtint  étaient  beaucoup  trop  forts,  car  il  n'avait  pas  tenu  compt«  de 
la  force  de  succion  délerrainèe  par  les  muscles  de  la  bouche.  Dondt'rs  évita  a  ^~ 
reur  en  l'elisnt  le  mannroÈtre  ù  l'ouverture  nasale  (').  En  admettant,  avec  Dû 
que  la  résistance  opposée  par  le  poumon  dans  une  inspiration  profonde  =  Il 
mètres  de  mercure ,  la  force  musculaire  développée  à  chaque  inspii-ation  =  57  H 
=  72  millimètres.  Dans  l'expiration  il  faut  au  contraii'e  défalquer  environ  30  n 
mètres  pour  la  force  élastique  du-poumonj  et  la  force  musculaire  pour  l'eipiratii 
la  plus  proronde  [lossible  est  de  87  —  20  =  67  millim'^lres. 


§  1 31 .  —  Influence  du  système  nerveux  sur  les  mouTemeatG 
respiratoires. 

C'est  une  petite  portion  de  la  moelle  allongée,  située  autour  des  origines  d 
nerfs  pneumo-gastrii^e  et  spinal,  qui  constitue  le  centre  nerveux  des  mouff 
menls  respiratoires.  La  destruction  de  cette  partie  désignée  par  Flourens  » 
le  nom  de  meud  vital  arrête  instantanément  la  respiration.  Les  mouvemei 
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respiratoires  sont  déterminés  en  partie  par  une  excitation  directe  et  en  partie 
par  une  excitation  réflexe  de  ce  centre  nerveux.  L'excitation  réflexe  lui  arrive 
par  l'intermédiaire  des  nerfs  sensitifs  des  organes  respiratoires-.  C'est  le  sang 
devenu  plus  riche  en  acide  carbonique  et  plus  pauvre  en  oxygène  qui,  dans  le 
premier  cas,  excite  directement  les  cellules  nerveuses  ganglionnaires  et  qui,  dans 
le  second ,  agit  sur  l'extrémité  périphérique  des  nerfs  sensitifs,  action  qui  se 
transmet  ensuite  à  l'origine  des  nerfs  respirateurs  dans  la  moelle  allongée.  On 
prouve  l'excitation  directe  du  centre  respiratoire  par  ce  que  quand  tous  les 
nerfs  sensitifs  de  la  moelle  allongée  sont  sectionnés  les  mouvements  respira- 
toires continuent  néanmoins  à  se  produire.  Quant  à  l'influence  des  excitations 
réflexes  sur  ces  mouvements,  on  la  prouve  par  l'effet  que  produit  l'irritation 
ou  la  section  du  tronc  du  pneumogastrique  ou  encore  du  nerf  laryngé  supé- 
rieur qui  s^en  détache. 

L'excitation  des  filets  venus  du  poumon  qui  se  trouvent  dans  le  tronc  du 
pneumo-gastrique  accélère  les  mouvements  respiratoires  et  augmente  la 
profondeur  de  la  respiration;  l'excitation  du  nerf  laryngé  supérieur,  nerf 
qui  donne  des  filets  sensitifs.  à  la  muqueuse  du  larynx,  ralentit  au  contraire 
les  mouvements  respiratoires  et  diminue  la  profondeur  de  la  respiration.  Ces 
deux  résultats  sont  dus  à  une  excitation  centripète  qui  se  transmet  au  centre 
nerveux,  car  après  la  section  des  deux  nerfs  l'on  obtient  les  mêmes  résultats 
en  excitant  leur  bout  central,  tandis  que  l'excitation  du  bout  périphérique 
reste  sans  effpt.  .Quand  on  augmente  progressivement  l'excitation  du  bout  cen- 
tral du  pneumo-gastrique ,  les  muscles  inspirateurs  entrent  en  action  dans  le 
même  ordre  que  pour  les  inspirations  profondes  (d'abord  le  diaphragme ,  puis 
les  intercostaux,  les  élévateurs  des  côtes ,  les  scalènes  etc.).  Si  l'excitation  est 
portée  su  l'excès ,  les  mouvements  de  la  respiration  s'arrêtent  en  contraction 
permanente  et  tétanique  des  muscles  inspirateurs.  Il  faut  donc  admettï'e  que 
la  partie  pulmonaire  du  pneumo-gastrique  est  reliée  par  réflexe  aux  muscles 
inspirateurs.  L'effet  produit  par  l'excitation  du  nerf  laryngé  supérieur  varie 
avec  le  degré  d'excitation  :  est-elle  faible,  on  ne  voit  apparaître  que  la  paralysie 
du  diaphragme  ;  devient-elle  forte,  les  muscles  expirateurs  se  contractent.  Nous 
pouvons  en  conclure  que  le  nerf  laryngé  supérieur  agit  par  réflexe  paraly- 
sateur  (action  réflexe  paralysatrice)  9ur  les  muscles  inspirateurs,  et  par  réflexe 
excitateur  (action  réflexe  excitatrice  ordinaire)*  sur  les  muscles  expirateurs.  La 
section  du  tronc  du  pneumo-gastrique  au  cou  détermine  Mnralentissement  re- 
marquable des  mouvements  respiratoires ^  qui  s'explique  par  ce  que  les  filets 
excitateurs  de  la  portion  thoracique  du  pneumo-gastrique  sont  alors  séparés  de 
leur  centre  réflecteur,  tandis  que  les  fibres  paralysatrices  du  laryngé  supérieur 
restent  en  communication  avec  le  leur  ;  ce  nerf  se  détache  en  effet  du  tronc  du 
nerf  vague  au-dessus  du  lieu  où  l'on  pratique  la  section.  Les  inspirations  de- 
viennent en  même  temps  plus  profondes,  de  telle  sorte  que  la  grandeur  de  lu 
respiration,  c'est-à-dire  la  quantité  d'air  entrée  dans  le  poumon  dans  un  temps 
donné,  reste  à  peu  près  la  même.  Ce  qui  complique  encore  le  phénomène, 
c'est  que  dans  la  section  du  vague  au  cou  on  coupe  en  même  temps  les  filets 
du  laryngé  inférieur  ou  récurrent;  cette  branche  étant  le  nerf  moteur  du  la- 
rynx, les  muscles  de  l'organe  vocal  sont  paralysés  et  la  glotte  se  trouve  fer- 
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niée.  Il  faut  donc  que  la  glotte  s'ouvre  pour  chaque  inspiration  à  Tinstar  d'une 
soupape,  par  l'effort  des  muscles  extérieurs  et  par  aspiration  de  la  cavité  tho- 
racique.  La  section  isolée  du  laryngé  inférieur  amène  donc  déjà,  sur  le  lapin 
par  exemple,  un  ralentissement  de  la  respiration  ;  on  évite  cette  complication 
dans  les  expériences  de  section  du  vague  au  cou,  en  introduisant  une  canule  dans 
la  trachée,  c«  qui  rend  le  passage  de  l'air  à  travers  le  larnyx  tout  à  fait  inutile. 

Les  excitations  directes  sont  transmises  au  centre  respiratoire  par  le  sang, 
dont  l'acide  carbonique  excite  les  origines  des  nerfs  inspirateurs.  Quand  le 
sang  contient  de  grandes  quantités  de  ce  gaz ,  il  détermine  de  violents  mouve- 
ments d'inspiration  (dyspnée);  quand,  au  contraire,  on  en  débarrasse  artificiel- 
lement le  sang  et  qu'on  remplace  l'acide  carbonique  par  de  l'oxygène,  les 
mouvements  respiratoires  s'arrêtent  (apnée).  Si  Ton  entretient  la  respira- 
tion avec  de  l'hydrogène  pur  au  lieu  d'air  atmosphérique,  et  si  en  même 
temps  on  enlève  l'acide  carbonique  du  sang,  l'hydrogène  absorbe  l'oxygène 
de  ce  liquide ,  mais  la  dyspnée  ne  survient  pas  (Traube).  Elle  ne  survient  pas 
non  plus  quand  par  la  compression  des  carotides  on  arrête  la  circulation  céré- 
brale. Les  convulsions  générales  que  l'on  observe  en  ce  cas  ne  portent  pas  spé- 
cialement sur  les  muscles  respiratoires  ;  mais  si,  en  même  temps  que  Ton  pra- 
tique la  compression  des  carotides ,  la  respiration  a  été  arrêtée ,  on  remarque 
qu'au  moment  même  où  le  cours  du  sang  est  rétabli  il  survient  une  augmenta- 
tion énorme  du  besoin  de  respirer  (Thiry).  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  l'accu- 
mulation de  GO*  dans  le  sang  agit  directement  comme  excitant  du  centre  res- 
piratoire ,  tandis  que  le  manque  d'oxygène  n'a  pas  la  même  action ,  bien  que 
beaucoup  d'auteurs  aient  voulu  l'envisager  soit  comme  excitant  unique,  soit 
comme  excitant  accessoire  du  centre  nerveux  de  la  respiration.  Il  est  probal)le 
que  l'acide  carbonique  du  sang  agit  dans  le  tissu  pulmonaire  sur  les  extrémités 
nerveuses  de  la  même  manière  qu'il  agit  s«r  les  cellules  du  centre  spécial,  et 
que  Texcilation  de  ces  filets  périphériques  ne  fait  que  venir  en  aide  à  celle  de 
ce  centre  automoteur  lui-même.  D'autres  nerfs  sensitifs  semblent  encore  pou- 
voir agir  par  réflexe  sur  les  mouvements  respiratoires.  Il  est  enfin  des  poisons 
qui  excitent  le  centre  nerveux  respiratoire  tout  comme  GO*;  l'on  voit  par 
exemple  dans  l'empoisonnement  par  la  nicotine  survenir  une  accélération  con- 
^  sidérable  de  la  respiration ,  voire  même  des  convulsions  dans  les  muscles  ins- 
pirateurs; la  section  du  pneumo-gastrique  est  sans  la  moindre  influence  en  pa- 
reil cas  (Rosenthal). 

Tandis  que  le  centre  nerveux  respiratoire  et  probablement  aussi  les  extré- 
mités terminales  de  la  portion  pulmonaire  du  pneumo-gastrique  sont  excités  par 
le  sang,  les  phénomènes  de  paralysie  et  d'excitation  déterminés  par  le  laryngé 
supérieur  ne  sont  développés  que  par  des  irritations  de  la  muqueuse  larjTi- 
gienne.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  excitations  do  toute  nature,  même  les 
gaz  non  respirables,  agissent  sur  la  muqueuse  des  voies  respiratoires,  en  paraly- 
sant d'abord  l'inspiration  et  en  produisant  ensuite  par  voie  réflexe  des  mouve- 
ments spasmodiques  d'expiration  ;  il  semble  donc  que  le  nerf  laryngé  supérieur 
est  d'une  grande  importance  comme  protecteur  des  organes  respiratoires.  Ge 
nerf  exerce  en  outre,  ainsi  que  le  prouve  la  section  du  pneumo-gastrique,  un  pou- 
voir régulateur  sur  les  mouvements  d'inspiration. 
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Les  anciens  observateurs,  tels  que  Brachet,  Arnold,  Rombcrjif,  ne  connaissaient 
que  le  ralentissement  de  la  respiration  produit  par  la  section  du  nerf  vague  ;  ils 
admettaient  que  les  filets  sensitifs  de  ce  nerf  excitent  les  mouvements  lespira- 
toires  par  la  sensation  du  besoin  de  respirer  perçu  par  le  poumon  ou  par  voie  ré- 
flexe. Mais  cette  hypothèse  ne  pouvait  expliquer  la  persistance  des  mouvements  res- 
piratoires après  la  section  des  pneumo-gastriques ;  aussi  Volkmann,  le  premier, 
considéra- t-il  la  moelle  allongée  comme  le  centre  qui  préside  à  la  respiration.  Dans 
ces  derniers  temps ,  Rach  prétendit  au  contraire  que  d*autres  nerfs  sensibles  encore 
(voyez  plus  bas)  provoquent  par  voie  réflexe  les  mouvements  respiratoires,  il  vit  on 
effet  qu'après  la  section  des  racines  postérieures  des  nerfs  cervicaux,  les  racines  an- 
térieures étant  conservées,  la  respiration  s'arrêtait  complètement.  Rach  et  Wittich 
se  crurent  donc  en  droit  d'admettre  que  les  mouvements  respiratoires  sont  exclusive- 
ment des  mouvements  réflexes.  Mais ,  d'après  Rosenthal ,  les  résultats  obtenus  i)ar 
ces  auteurs  ne  s'observent  jamais  quand,  pendant  la  vivisection,  on  évite  les  hémor- 
rhagies. 

Rosenthal  découvrit  l'antagonisme  qui  existe  entre  l'action  du  laryngé  supérieur 
et  celle  du  pneumo-gastrique.  Budge,  Eckhard,  Traube  avaient  vu  antéiieurement  que 
par  une  excitation  légère  du  bout  central  du  nerf  vague  le  diaphragme  pouvait  s'arrêter 
en  contraction ,  et  qu'une  excitation  plus  forte  du  môme  bout  pouvait  arrêter  le 
même  muscle ,  mais  en  expiration ,  c'est-à-dire  en  relâchement.  Rosenthal  explique 
ce  phénomène ,  en  opposition  avec  sa  théorie ,  en  disant  que  pendant  une  excitation 
électrique  très-forte  du  tronc  du  nerf  vague,  il  peut  se  produire  des  aberrations 
du  courant  sur  le  laryngé  supérieur  qui  naît  du  -pneumo-gastrique  au-dessus 
du  point  sectionné.  Budge  nie  cette  explication-,  il  soutient  au  contraire  que  dans  les 
expériences  de  Rosenthal  certaines  aberrations  du  courant  avaient  pu  porter  sur  le 
phrénique.  D'après  Budge ,  le  nerf  pneumo-gastrique  serait  le  nerf  excitateur  du 
centre  d'expiration  ;  et  cependant  il  est  obligé  d'avouer  que  les  excitations  légères 
de  ce  nerf  ne  se  bornent  pas  seulement  à  augmenter  l'inspiration ,  mais  qu'elles 
affaiblissent  encore  l'expiration.  D'autre  part,  Schiff  a  appuyé  la  théorie  de  Rosen- 
thal et  l'a  élargie  en  constatant  que  des  réflexes  de  ce  genre  (réflexes  paralysateurs) 
existent,  bien  qu'à  un  phis  faible  degré,  entre  les  nerfs  inspirateurs  et  beaucoup 
d'autres  nerfs  sensitifs  ;  on  voit,  en  effet ,  chez  les  lapins  et  les  cabiais  un  i*alentisse- 
ment  de  la  respiration  sur>enir  à  la  suite  d'excitations  de  presque  tous  les  nerfs  cu- 
tmés.  Schiff  explique  ces  phénomènes  par  son  hypothèse  des  actions  nerveuses  j)a- 
ralysatrices  (comp.  §  117). 

Volkmann  avait  déjà  soupçonné  que  c'est  GO*  du  sang  qui  excite  les  niouvt;- 
mcnts  d'inspiration.  Traube  fut  le  premier  qui  chercha  à  démontrer  ce  fait  par  dos 
expériences  ;  nous  avons  donné  plus  haut  les  résultats  qu'il  obtint.  W.  Mûller  ob- 
serva, contrairement  à  ce  qu'avait  publié  Traube,  que  par  la  respiration  du  GO*  pur 
la  dyspnée  ne  sunenait  pas.  Rosenthal  conclut  de  ce  fait,  ainsi  que  de  l'apparition 
de  l'apnée  à  la  suite  de  la  saturation  du  sang  par  l'oxygène,  que  ce  n'est  pas  l'excès  ' 
de  GO»  dans  le  sang,  mais  bien  le  manque  d'O  qui  excite  le  (tentre  respiratoire. 
Thiry  ne  panint  pas  à  confirmer  les  observations  de  Mûller.  Enfin  Dohmen,  sous 
la  direction  de  Pflûger,  arriva,  par  ses  expériences,  à  une  opinion  qui  tient  le  milieu 
entre  ces  deux  extrêmes.  Il  trouva  : 
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Resiûration  avec  0  et  Az  ou  H.           ::  1  :  1,872  ::  1  :  1,080              1,719 

Respiration  avec  O  et  G0«  .     .           ::  1  :  1,992  ::  1  :  1,005              1,874 
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11  ivsuIlL'Lwil  <l>'  >■<■  Lilile^ii  <{iiv  11-  gaz  CU'  scruil  un  fvdtiiiil  ]j!us  [niiïsaiil  'lu  lu 
lespi ration  que  in  manque  d'O.  Maia  ai  l'on  se  souvient  que  d'après  ce  que  houk 
avoiiH  dit  au  g  109,  riuand  dans  li;  «ang  on  fait  passer  de  l'oxygène  il  s'y  produit 
iiéanmoinR  du  CO*  et  «(Uft  oe  dernier  gai  en  est  expulsé  avec  plus  d'inteiisUé  par  un 
l'oui-anl  d'O  que  par  un  courant  de  H  ou  d'Aï,  il  nous  semble  facile  d'admettre  que 
l'excitation  du  centre  nerveux  par  GO'  suffit  pour  expliquT  tous  les  phénomciiim 
!<ans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  ajouter  l'excilalion  c[ue  poun'aît  produire  le  manque 

d'OO). 

Thiorie  de  l'innervation  dam  la  refpiratiox.  Les  résultats  fournis  par  la  section 
des  nerfs  vague  et  laryngé  supéri<*ur  noujt  permettent  d'admettre  qlie  ces  nerfs  soni 
innervi's  d'une  manière  constante  de  même  que  le  c«nlre  nerveux  respiratoire  lui- 
même.  Dans  ce  centre  interviennent  simultanément,  pour  produire  l'inspiration, 
len  différentes  excitations  suivantes  :.i°  une  excitation  propre  et  autoinolrice ;  2"  une 
cxcitalion  par  la  partie  thoracique  du  pneumo-gaslrique  ;  3"  une  stimulation  para- 
lyisatricfl  ou  modératrice  par  le  laryngé  supérieur,  action  qui  dans  certaine  cas  peut 
devenir  une  evcitation  expiratrice.  Il  nous  faut  admettre  encore  4»  des  slimulations 
modératrices  propres  inhérentes  au  centre  automoteur  lui-même  qui  agissent  dans 
le  même  sens  que  le  laryngé  supérieur.  Quand  les  deux  premières  forces  l'emporlenl 
quelque  temps  sur  les  deux  dernières,  il  survient  un  létanos  des  muscles  inspira' 
teurs;  quand  au  contraire  l'action  des  deux  dernières  l'emporte  sur  celle  des  deux 
premières,  il  y  a  d'abord  de  i'apnëe.  puis  un  léLinos  des  muscles  expiraleurs.  Les  dif- 
férents degrés  de  respiration  normale  et  de  dyspnée  doivent  donc  être  le  résultat  de 
l'action  allemative  des  slimulants  excitateurs  et  paralysaleurs.  Faisons  un  moment 
abstraction  du  neri  vague  et  supposons  le  cas  dans  lequel  l'action  paralysalrice  du 
nerf  laryngé  et  celle  propre  au  rentre  nei'veux  lui-même  sont  en  équilibre,  il  est  évi- 
dent que  l'accumulation  progressive  de  Œl-  dans  le  sanji  produira  bienUt  une  cMci- 
btion  qui  l'emportera  sur  l'action  paralysatrice  restée  constante.  Il  se  produira  alor« 
une  inspiration  qui  aura  pour  effet  de  faire  retomber  l'excitation  à  ce  qu'elle  était 
primitivement ,  et  de  la  remettre  en  équilibra  avec  l'aclioii  paralysatrice,  c«  qui 
donnera  lieu  à  une  expiration  sans  intei'vention  musculaire  ;  une  nouvelle  accumula- 
lion  d'acide  carbonique  produira  une  nouvelle  excitation  etc.  Si  maintenant  noua 
faisons  intervenir  l'artion  du  nerf  vague ,  il  nous  fournira  une  nouvelle  source  d'ex- 
citation, qni  jointe  à  la  première  pourra  plus  rapidement  vaincre  l'obstacle  apporté 
pal'  les  stimulations  paralysalrices  ;  en  d'autres  termes,  les  mouvements  respiratoim 
deviendront  plus  fréquents.  Les  phénomènes  que  nous  avons  signalés  plus  haut ,  ra- 
lentissement et  plus  grande  profondeur  des  mouvemaits  respiratoires  par  suite  de 
l'excitation  dit  laryngé,  accélération  par  suite  de  l'excitation  du  pneumo-gas trique 
etc. ,  s'expliquent  aisément  par  cette  théorie. 

Moiivenients  respiratoires  anomaux.  Un  certain  nombre  de  mouvements  respira- 
toires anomaux  mais  physiologiques,  la  toux ,  l'étemuement,  le  rire,  le  pleurer,  s'ex- 
'  pliquont  par  une  rupture  de  l'équUibre  entre  l'innervation  excitatrice  et  l' in  nervation 
paralysatrice,  condition  â  laquelle  s'eu  ajoutent  d'autres  encore  qui  viennent  la  com- 
pliquer.  Dans  ta  toux,  qui  est  un  réilexe  dû  â  une  irritation  des  voiea  respiratoires, 
l'action  paralysatrice  du  laryngé  s'accroît,  il  survient  une  inspiration  profonde ,  i 

(')  Roeenthal ,  Die  AlJtetiiiiereeyutii/en  u.  i/ire  Beàthung  titin  Ttereu»  vagui.  lii^rtin  188i> 
et  Archie  f.  Anat.  u.  Phjnnl.,  \9M  ot  ISliB.  —  Schiff,  MoletcAoffs  Unterivcliunsm  air 
}faturlelire,  t  VIII  et  X.  —  Budge,  ZeilKhrlft/.  ratioa.  Mrdic.,  t  XXI.  —  Traube.  AOg. 
med.  Cmlralc^.,  1862.  —  Heidenbain,  Studieit  d.  phytiol.  Iiutitvl/i  lu  Brulau,  1863.  — 
Haoh,  Kânifft&erff.  mal.  Jahrb.,  1864.  —  Dohmen,  Arbeilen  de>  Sonner  pki/iiol.  ImtittiUf 
1865.  —  Thiry.  Traraur  de  la  Sociéti  mM-  nOemande  dt  Pari,.  1866. 
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laquelle  succède  une  expiration  brusque  par  suite  de  la  transformation  subite  de 
l'innervation  paralysatrice  en  excitation.  Dans  cette  expiration  l'air  est  expulsé  par 
saccades  à  travers  la  glotte  contractée  par  voie  réflexe.  Le  phénomène  de  Vélernuc- 
meut  est  analogue  à  celui  de  la  toux,  il  se  produit  par  un  réflexe  dû  à  une  irritation 
de  la  muqueuse  des  fosses  nasales.  Dans  les  autres  mouvements  respiratoires  ano- 
maux, le  rire,  le  pleurer,  le  sanglot,  le  bâillement,  le  soupir,  qui  dépendent  de 
conditions  psychiques,  ce  sont  surtout  les  mouvements  du  diaphragme  qui  entrent  en 
jeu.  Tantôt,  comme  dans  le  rire,  à  une  inspiration  coui-te  ou  môme  au  repos  de  la 
respiration  succède  une  série  de  mouvements  expiratoires ;  tantôt,  comme  dans  le 
pleurer  et  le  sanglot,  ce  sont  des  expirations  prolongées  qui  succèdent  à  une  courte 
inspiration;  tantôt  encore,  dans  le  bâillement  et  le  soupir,  une  inspiration  profonde 
est  suivie  d'une  expiration  profonde.  Un  chacun  peut  étudier  ces  mouvements  sur 
lui-même. 

Altérations  pathologiques  du  poumon  après  la  section  du  pneumo-gastrique,  La 
section  des  deux  nerfs  vagues  amène  dans  le  tissu  pulmonaire  des  altérations  patho- 
lo}jriques  qui  sont  probablement  toujours  mortelles.  Ces  altérations  sont  de  deux 
sortes  :  la  première  consiste  en  une  atélectasie  qui  frappe  certaines  parties  limitées 
du  parenchyme ,  ces  parties  sont  réparties  dans  tout  Torgane  ;  cette  altératiop  est 
toujours  reliée  k  une  congestion  sanguine  des  parties  atteintes  ;  aussi  Schifl"  lui 
a-t-il  donné  le  nom  d'hypérémie  névroparalytique.  La  deuxième  forme  d'altéra- 
tion pathologique  est  une  inflammation  avec  exsudation  qui  n'atteint  d'ordinaire  que 
les  lobes  supérieurs  près  de  l'entrée  des  bronches.  La  cause  de  la  première  forme 
d'altération  est  encore  inconnue;  la  seconde  est  due  à  des  corps  étrangers  (liquides 
buccaux  ou  matières  alimentaires)  qui  peuvent  s'introduire  dans  les  voies  respira- 
toires paralysées.  Quand  un  seul  nerf  vague  est  sectionné,  les  altérations  fonction- 
nelles sont  bien  moins  importantes  et  les  animaux  peuvent  rester  en  vie  (*). 


§  132.  —  Air  inspiré  et  expiré. 

L'air  atmosphérique  inspiré ,  de  même  que  Tair  que  nous  expirons,  sont 
composés  tous  deux  d'O,  d'Az,  de  CO*  et  de  vapeur  d'HO.  Les  modifications 
que  la  respiration  fait  éprouver  à  Tair  atmosphérique  ne  portent  que  sur  des 
différences  de  rapport  dans  la  quantité  de  ces  gaz.  GO*  augmente  à  peu  près 
do  100  foison  volume,  et  0  diminue  de  1/5 de  son  volume.  La  quantité  d'azote 
ne  varie  pas  par  la  respiration.  Le  volume  de  l'air  expiré  est  plus  considérable 
en  raison  de  sa  température,  qui  est  en  moyenne  de  36® ,35  centigrades  d'après 
Weyrich  (un  peu  moindre  que  celle  du  sang).  C'est  la  température  de  l'air  ex- 
piré qui  fait  aussi  que  ce  gaz  est  presque  saturé  de  vapeur  d'eau.  Mais  si  l'on 
ramène  l'air  expiré  jusqu'à  la  température  de  l'air  inspiré ,  et  si  en  même 
temps  on  lui  enlève  la  vapeur  d'eau  qui  par  sa  tension  augmente  son  volume, 
l'on  voit  que  le  volume  de  l'air  expiré  est  de  1/40  à  1/50  plus  petit  que 
celui  de  l'air  inspiré.  Il  y  a  donc  en  somme  moins  de  gaz  expiré  que  d'ins- 
j)iré,  ce  qui  tient  à  ce  qu'il  disparaît  plus  d'O  dans  le  poumon  qu'il  n'y  a  do 
CO*  mis  en  liberté.  En  effet,  le  volume  de  GO*  éliminé  est  en  moyenne  de  1/i 
à  1/5  plus  petit  que  celui  d'O  absorbé.  Mais  le  poids  spécifique  de  CO"  étant 

(1)  Schiff,  Archiv  f.  physiol  Heilkunde,  6®  annëo.  —  Wiindt,  MiUler's  Archiv,  1855.  — 
Arnspergcr,  Archiv  f.  patholog.  Anatomie,  t.  IX. 

WrNDT.  —  Physlolo^p.  -^ 
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plus  grand  que  celui  de  0  (1,519  :  1,103,  celui  de  Tair  étant  1),  il  y  a  néan- 
moins en  poids  plus  dé  GO*  éliminé  que  d'O  absorbé.  Mais  le  poids  de  l'O  con- 
tenu dans  le  GO*  expiré  n'est  pas  égal  à  celui  de  TO  inspiré  ;  il  y  en  a  donc  une 
partie,  environ  1/6  de  son  poids,  qui  doit  servir  à  l'oxydation  de  produits  qui 
seront  éliminés  par  d'autres  organes  de  sécrétion.  D'autre  part,  l'absorption 
d'O  et  l'élimination  de  GO*  ne  sont  pas  toujours  dans  un  rapport  égal,  de  telle 
sorte  qu'en  un  temps  donné  il  peut  tantôt  y  avoir  plus  d'O  inspiré  et  tantôt 
plus  de  GO*  expiré  que  ne  le  comportent  les  moyennes  (voy.  ci-dessous). 

Les  quantités  absolues  de  Voxygène  absorbé  et  de  Vacide  carboyiique  éli- 
miné  sont  assez  considérables.  La  quantité  d'oxygène  absorbé  en  moyenne  en 
une  beure  par  un  adulte  peut  être  évaluée,  d'après  Vierordt,  à  23,000  centi- 
mètres cubes  ou  environ  34  grammes;  la  quantité  d'acide  carbonique  éliminée 
dans  le  môme  temps  à  20,000  centimètres  cubes  ou  40  grammes.  La  quantité 
de  la  vapeur  d'eau  expirée  est  environ  de  20  grammes  en  une  heure. 

Sur  100  parties  en  volume  il  y  a  : 

0 
dans  l'air  atmosphérique.     .        20,81 
dans  l'air  expiré  (moyenne) .        16,03 

Sur  100  parties  en  poids  il  y  a  : 
dans  l'air  expiré     ....        17,37  76,08  6,54 

L'air  atmosphérique  renferme  très-peu  de  vapeur  d'eau ,  mais  cette  quantité  est 
très-variable.  La  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  Tair  expiré ,  ramenée  à  8®  G  et  à 
une  pression  de  760  millimètres,  est,  d'après  Weyrich,  en  moyenne  de4™'n,36de  mer- 
cure ,  tension  qui  est  presque  égale  à  celle  d'un  volume  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau 
sous  la  môme  température  (4™",5}.  G  A  ne  trouve  que  des  traces  d'ammmiicuiuc  tant 
dans  l'air  atmosphérique  que  dans  l'air  expiré.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  la 
quantité  d'ammoniaque  contenu  dans  l'air  expiré  est  indépendante  de  celle  de  l'air 
atmosphérique ,  car  en  faisant  inspirer  au  travers  d'un  tuyau  rempli  de  HCl  qui  ab- 
sorbe l'ammoniaque ,  on  n*en  constate  pas  moins  la  présence  de  ce  dernier  gaz  dans 
l'air  expiré  au  moyen  du  papier  d'hématoxyline  (')  (Thiry,  Lossen). 

Avant  de  décrire  les  principales  variations  physiologiques  qu'éprouve  l'échange 
gazeux  dans  la  respiration ,  il  est  essentiel  de  faire  observer  que  l'on  s'est  con- 
tenté très-souvent  de  rechercher  l'augmentation  ou  la  diminution  de  l'acide 
carbonique,  en  supposant  qu'entre  l'oxygène  absorbé  et  l'acide  carboniqiie  éli- 
miné il  existe  un  rapport  toujours  constant;  nous  verrons,  au  contraire,  qu'il 
n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Les  conditions  les  plus  essentielles  qui  peuvent 
faire  varier  l'échange  gazeux  dans  la  respiration  sont  les  suivantes  : 

1"  Les  mouvements  respiratoires  :  a)  La  fréquence  de  la  respiration.  Pen- 
dant la  durée  d'un  mouvement  respiratoire  normal  la  diffusion  ne  peut  produire 
un  mélange  parfait  et  égal  des  gaz;  il  s'ensuit  que  l'air  expiré  au  début  d'une 

{})  Valcntin,  I^hrh.  der  Physiol.,  1. 1.  — Vierordt,  Physiol.  des  Athmens.  Carisruhe  1845. 
—  Weyrich,  Ueberdie  unmerkliche  Wasserausscfieidwng,  Dorpat  1865.  —  Thiry,  iSeitachrifî 
f.  ration.  Mediciiij  t.  XVII.  —  Lossen,  ZeitschriJÏ  f.  Biologie,  t.  I. 
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expiration  est  moins  riche  en  CO'  que  celui  qui  est  expulsé  à  la  fin  de  ce 
mouvement  respiratoire.  Cette  différence  disparaît  d'autant  mieux  qu'il  se  passe 
un  temps  plus  long  entre  l'inspiration  et  l'expiration,  en  d'autres  termes, 
d'autant  que  l'air  séjourne  plus  longtemps  dans  les  voies  respiratoires;  car, 
d'après  Yierordt,  après  40  secondes  cette  différence  n'existe  déjà  plus.  Or, 
quand  la  respiration  est  ralentie,  chaque  mouvement  respiratoire  a  une  durée 
plus  longue  et  la  proportion  pour  100  de  CO*  dans  l'air  expiré  doit  diminuer 
lorsque  la  respiration  s'accélère.  Mais  d'un  autre  côté  la  firéquence  des  mou- 
vements respiratoires  augmentant  l'échange  gazeux  et  par  suite  l'élimination 
de  CO*  hors  du  sang,  quand  la  respiration  s'accélère  et  que  sa  profondeur 
reste  néanmoins  la  même,  la  quanHié  totale  de  Vcunde  carbonique  éliminé 
dans  un  temps  donné  se  trouve  augmentée;  en  d'autres  termes,  l'accélé- 
ration des  mouvements  respiratoires  fait  diminuer  la  quantité  relative  de 
CO^  éliminé,  mais  fiait  augmenter  sa  quantité  absolue.  Bêcher  a  vu  que  plus 
l'air  est  retenu  longtemps  dans  les  voies  respiratoires,  moins  rapidement  la  con- 
centration de  CO*  s'accroît ,  fait  qui  s'accorde  tout  à  fait  avec  ce  que  nous 
venons  de  dire.  Ce  rapport  est  au  contraire  entièrement  renversé  quand  on 
augmente  volontairement  la  fréquence  des  inspirations  sans  maintenir  leur 
profondeur  invariable,  car  nous  voyons  alors  même  la  quantité  absolue  de  CO' 
diminuer  dans  l'air  expiré  (Lossen). 

Yierordt  partagea  une  expiration  normale  en  deux  parties  aussi  égales  que  possible  ; 
il  trouva  dans  la  première  moitié  une  moyenne  de  3.72  p.  100  de  CO*  et  5,44  dans 
la  deuxième.  La  proportion  d'acide  carbonique  était  de  4,48  p.  100  pour  l'expiration 
totale.  Dans  d'autres  expériences,  Yierordt  varia  volontairement  la  fréquence  de  ses 
mouvements  respiratoires,  tout  en  s'efforçant  de  conserver  à  chacun  d'eux  son  mode 
normal.  Le  tableau  suivant  indique,  d'après  ses  expériences,  les  variations  que  peut 
éprouver  rélimination  de  GO*. 


Fréquence  de  la  reeplration 
par  miiiiite. 

CO*  expire  en 
1  minute. 

CO*  expiré  dans  an 
numyement  d'expiration. 

6 

471  cme 

28,5c">c 

12 

216 

20,5 

24 

396 

16,5 

48 

696 

14,5 

96 

1296 

13,5 

b)  Profondeur  de  la  respiration.  L'acide  carbonique  pouvant  plus  facile- 
ment diffuser  dans  un  grand  volume  d'air  que  dans  un  petit,  mais  un  plus 
grand  volume  se  saturant  moins  vite  de  ce  gaz  qu'un  petit,  il  est  clair  que,  les 
autres  conditions  restant  les  mêmes ,  la  quantité  absolue  de  CO'  expiré  doit 
augmenter  avec  la  profondeur  de  la  respiration,  tandis  que  la  quantité  relative 
de  ce  gaz  doit  diminuer  dans  l'air  expiré. 

C'est  encore  Yierordt  qui  découvrit  cette  loi.  Elle  est  basée  sur  les  expériences 
suivantes,  dans  lesquelles,  le  nombre  des  mouvements  respiratoires  étant  fixe  (12  par 
minute),  le  volume  de  l'air  inspiré  et  expiré  varie. 
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C02  sur  100  vol. 

Air  expiré 

C02  expiré 

d'air  expird. 

en  1  minute. 

en  1  minute. 

5,4 

3000en»<' 

462«™c 

4,5 

6000 

270 

4,0 

12000 

480 

3,4 

24000 

8i6 

c)  Respiration  gênée,  La  respiration  gênée  ou  la  dyspnée  consiste  dans  des 
inspirations  profondes  ou  irès-prolongées  auxquelles  font  suite  des  expira- 
tions brusques.  Il  doit  donc  y  avoir  dans  certains  cas  une  augmentation  du 
nombre  des  mouvements  respiratoires,  et  dans  d'autres  cas,  quand  l'obstacle 
à  vaincre  pour  Tinspiration  est  considérable,  une  diminution  de  ces  mouve- 
ments. L'effet  produit  sera  donc  alors  dû  aux  modifications  de  la  fréquence  et 
de  la  pi'ofondeur  de  la  respiration.  Valentin  imita  artificiellement  la  respiration 
dyspnéique  et  trouva  l'acide  carbonique  diminué  dans  Tair  expiré  par  rap- 
port 4  l'oxygène  absorbé.  La  section  des  nerfs  vagues  produisit  le  même  effet 
chez  des  lapins;  il  en  était  de  même  aussi,  quoique  à  un  moindre  degré,  quand 
on  sectionnait  les  nerfs  récurrents  (laryngés  inférieurs). 

D'après  Valentin,  le  rapport  moyen  normal  du  volume  de  GO*  à  celui  d'O  =  1  :  i,i8; 
la  respiration  étant  gênée  =  1  : 1,3i.  A  la  suite  delà  section  des  nerfs  vagues,  Tab- 
sorplion  d'O  monta  de  1/6  à  i/7,  tandis  que  Télimination  de  GÔ*  diminuait  d'une 
quantité  presque  égale.  D'après  Valentin,  la  quantité  d'Az  et  d'eau  éliminée  doit  aug- 
menter considérablement  en  ce  cas ,  mais  il  est  bon  de  faire  remarquer  que  la  mé- 
thode de  cet  auteur  ne  fournit  pas  des  résultats  d'une  certitude  suffisante.  Il  s'agirait 
d'abord  de  savoir  exactement  si  après  la  section  des  pneumo-gastriques  d'autres  con- 
ditions que  la^êne  respiratoire  ne  peuvent  encore  influer  sur  la  composition  de  l'air 
expiré  (*). 

2«  La  composition  de-  l'air  inspiré.  —  L'influence  de  la  composition  de 
Vair  sur  rechange  gazeux  peut  se  déduire  en  général  de  ce  que  nous  avons 
dit  au  §  109  sur  les  gaz  du  sang.  Les  variations  de  la  quantité  d'O  contenu 
dans  l'atmosphère,  aussi  longtemps  qu'il  en  existe  une  quantité  suffisante, 
n'exercent  pas  une  influence  sérieuse  sur  l'échange  gazeux,  l'absorption  d'O 
n'élant  eu  grande  partie  qu'une  affinité  chimique  en  vertu  de  laquelle  il  se 
combine  aveades  éléments  oxydables.  Aussi  n'est-ce  que  la  fréquence  et  la 
profondeur  des  mouvements  respiratoires  qui  sont  modifiées  en  pareil  cas,  la 
diminution  de  l'oxygène  atmosphérique  étant  compensée  par  la  fréquence  de 
la  respiration.  L'élimination  de  GO*  du  sang  est  au  contraire  d'autant  moindre 
que  l'air  inspiré  en.contient  davantage;  elle  peut  même  s'arrêter  complètement. 
Quand  la  tension  de  GO*  atmosphérique  devient  supérieure  à  celle  de  l'air  du 
poumon,  l'échange  peut  même  se  faire  en  sens  inverse;  il  peut,  en  d'autres 
termes,  y  avoir  absorption  d'acide  carbonique. 

La  température  est,  parmi  les  propriétés  physiques  de  Vair  inspiré^  celle 
qui  agit  le  plus  efficacement  sur  l'échange  gazeux.  Quand  elle  s'abaisse,  l'élimi- 
nation de  GO*  augmente.  Quand  la  pression  atmosphérique  augmente,  l'échange 
gazeux  augmente  aussi  (Vivenot). 

\})  Vierordt,  loc.  cit.  —  Losscn,  Zeitschrift f.  Biologie,  t.  II.  —  Valentin,  Die  Elnfidste 
(1er  Va^U8liih'niun(}  etc.  Francfort  1857. 
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« 

Los  gaz  toxiques  modifient  évidemment  l'échange  gazeux.  On  les  divise  en  gaz 
positivement  toxiques  et  en  gaz  7iégativement  toxiques.  Les  gaz  positivement  toxi- 
ques agissent  directement  sur  la  respiration  et  amènent  la  mort  par  leurs  pro- 
priétés spéciales  et  non  pas  parceqîie  l'air  ne  contient  plus  d'oxygène  ;  ce  sont  :  l'hy- 
drogène sulfuré,  l'hydrogène  arsénié  et  le  protoxyde  d'azote.  Davy  avait  cru  que 
ce  dernier  gaz  pouvait  jusqu'à  un  certain  point  remplacer  l'O  de  l'air  atmosphérique  ; 
mais  Hermann  constata  que  Az  0  n'était  supporté  pendant  un  certain  temps  qu'à  la 
condition  d'être  mélangé  à  l'oxygène.  L'acide  carbonique  peut  aussi  être  rattaché 
aux  gaz  positivement  toxiques;  il  agit  en  effet  comme  narcotique  et  arrête  les  mou- 
vements respiratoires.  Le  gaz  oxyde  de  carÉone  tue  en  déplaçant  l'oxygène  du 
sang,  ce  qui  empêche  que  de  nouvelles  quantités  d'O  atmosphérique  puissent  y  rentrer 
(voy.  §  109).  Les  gaz  négativement  toxiques  sont  Az  et  H.  Ils  semblent  être  sans  in- 
fluence sur  l'élimination  de  C0-;  en  tout  cas  il  n'est  pas  prouvé  que  l'excès  d'Az  dans 
l'air  puisse,  comme  on  le  croyait  autrefois,  amener  une  diminution  dans  l'élimination 
de  CO*.  D'après  Regnault  et  Reiset,  dans  un  mélange  de  H  et  d'O  la  respiration  conti- 
nue à  se  faire  contme  dans  l'air  atmosphérique.  Une  augmentation  de  la  proportion 
d'O  dans  l'air  inspiré  ne  modifie  pas  non  plus  la  respiration.  D'après  Ifegnault  et 
Ileiset,'  ainsi  que  d'après  W.  Mùller,  dans  l'oxygAne  pur  il  n'y  a  ni  plus  ni  moins  de 
GO-  éliminé  que  loi-sque  la  respiration  se  fait  dans  l'air  ordinaire.  Valentin  observa 
au  contraire  que  la  quantité  de  GO*  éliminé  et  celle  de  0  absorbé  diminuait  toujours 
dans  un  espace  clos  et  non  ventilé.  W.  Mûller  constata  que  dans  une  atmosphère 
surchargée  de  GO*  le  courant  gazeux  se  faisait  en  sens  inverse  et  qu'il  y  avait  de 
l'acide  carbonique  inspiré {^), 

3«  L'ALiMENTATipN.  —  La  quantité  de  CO'  expiré  croît  en  général  avec  la 
quantité  de  carbone  contenu  dans  les  aliments.  Les  hydrocarbures  plus  riches 
«•n  oxygène  déterminent  une  élimination  plus  considérable  de  CO'  que  les 
j^raisses  et  les  albuminates ,  qui  en  contiennent  moins.  Ce  fait  s'explique  par 
ce  (|ue  rO  contenu  dans  les  hydrocarbures  suffit  pour  transformer  leur  H 
en  eau  et  qu'alors  tout  TO  de  l'air  inspiré  peut  servir  à  Foxydation  du  car- 
bone et  en  faire  de  Tacide  carbonique,  tandis  que  les  albuminates  et  les 
jrraisses  donnent  tout  d'abord  naissance  à  des  produits  d'oxydation  moins 
avancés  que  GO",  qui  sont  éliminés  par  d'autres  excrétions. 

L'alimentation  donne  en  général  lieu  à  une  augmentation  de  la  quantité  de 
CO'  éliminée,  augmentation  qui  se  manifeste  très-peu  de  temps  après  le  re- 
pas, atteint  son  maximum  deux  ou  trois  heures  plus  tard ,  pour  diminuer  de 
nouveau.  Certains  aliments  ou  condiments  peuvent,  au  contraire,  déterminer 
une  diminution  de  CO*,  comme  par  exemple,  d'après  Smith,  les  graisses  et 
quelques  espèces  d'alcool.  La  privation  d'aliments  entraîne  immédiatement 
une  diminution  dans  l'échange  gazeux  ;  quand  cette  privation  va  jusqu'à  la 
mort  par  inanition,  on  voit  l'élimination  de  CO*  diminuer  très-rapidement  dans 
les  derniers  moments  de  la  vie. 

Les  hydrocarbures  contiennent  0  et  H  en  proportion  nécessaire  pour  produire 
di'  l'eau,  et  tout  l'O  inspiré  peut  donc  être  employé  à  oxyder  leur  carbone;  il 

{})  ValciUin ,  ZeiUchrift  /.  ration.  Medicin,  t.  X.  —  W.  Mùller,  \riener  Sitzunjitb.,  t.  XLlll. 
—  Hermann,  Archiv  f.  Anat.  und  rhytiol.y  1864,  —  v.  VIvcnot,  Arcfiiv  J.  pathol.  Anat.y 
t.  XXXIII. 
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e'L'nsuit  qui'  qu;mJ  ralimiL'iilalloli  se  l'ail  e\i'1usivemuiil  (lar  des  bjdrocarliun's, 
tout  l'oxygène  inspiré  se  retrouve  dans  CO'  expiré,  tandis  >{u'ave<:  tes  autres  ali- 
piients  il  y  a  une  certaine  quantité  d'oxygène  qui  disparaît.  11  y  a  cepuadant,  d'i- 
pr&g  les  recherches  récentes  de  ¥..  Smith,  des  di(Téi*ences  dans  la  muniére  dont  m 
uomporlent  les  dlITérenls  hydrocarbures.  Cet  auteur  a  vu  en  effet  que  toujours  après 
l'alimentation  par  le  sucre  et  les  amylneés  (farine  de  céréales,  pommes  de  terre]  la 
i|iuntit^  de  CO^  éliminée  augmentait,  tandis  qu'avec  l'aniidon  pur  elle  restait  iu- 
variablc.  C-e  fait  est  encore  des  plus  obscurs;  il  en  est  de  même  de  lu  pliii)!!^  des 
autres  obserralions  de  Smith.  Tandis  que  les  auteurs  précédents  (Prout,  Vierordl) 
avaient  vu  l'élimination  de  CO*  diminuer  après  l'ingeslion  di^  spiiitueux ,  de  thé  ot 
d'huiles  éthérées,  Smith  prétend  que  le  thé,  le  café,  la  chicorée,  le  cacao,  l'alcool, 
le  rhum,  l'aie  augmentent  la  proportion  de  CO'  expiré,  et  que  certains  alcooliques 
seulement,  le  brandy,  le  genièvre,  la  diminuent.  Contiiiirement  aux  graisses,  la  ca- 
séine, l'albumine,  la  fibrine,  la  gélatine  augmentent  un  peu  cette  élimination,  ce 
qui  s'explique  par  ce  que  les  atomes  d'H  el  d'Ax  de  ces  corps  albuminoîdeE  ne  sont 
oxydés  <|u'en  pailie  et  n'exigent  donc  pas  la  même  quantité  d'O  que  les  graisseB. 
J.  Raoke  trouva  sur  lui-même  la  quantité  de  carbone  éliminée  en  une  heure  api-ès 
une  alimentation  non  aïolée  =  8,3,  après  une  alimentation  mélangée  =  9,U,  par  la 
liiim  =  7,5,  et  après  un  repas  aussi  copieux  que  possible  =^  10,5.  11  faut  remarquer 
que  dnns  ces  chiffres  se  trouve  compris  aussi  le  carbone  éliiuiné  par  la  surface  cu- 


s  1-epas  se  faisant  r 


i  époques  fixes,  il  est  évident  que  chez  l'homme 
ri-cliangi'  gazeux  doit  éprouver  des  varia- 
lions  jùumatiÈres  régnlièreii.  La  courbe  de 
la  Fig.  50  représente  les  moyennes  de  CO' 
l'Iimîné  trouvées  par  Vicrordt  à  dilTérenls 
momenls  de  la  journée.  La  ligne  des  abs- 
cisses donne  les  heures.  La  courbe  com- 
mence en  1,  et  sa  valeur  est  de  201  centi- 
mètres; elle  monte  en  S  A  281  centimètres, 
i  l'tombe  en  3  à  241  cenlimèlrcs,  atteint  «on 
maximum  en  4  à  391  centimèli'es,  et  s'a- 
Imisse  enfin  en  5  à  226  centimètres.  Ces 
chiffres  se  l'apportent  à  une  alimentation  par 
deux  repas  journaliers,  un  déjeuner  à  9 
heures  et  un  dtner  A  1  1,^  heure.  La  courbe 
El  presque  identique  à  celle-ci.  Bêcher  obtint 
pour  la  richesse  relative  du  sang  en  CO^  aux  difféi-ents  moments  de  la  journée  on 
tracé  analogue,  qui  ne  diffère  de  la  courbe  de  l'acide  carbonique  expiré  que  par  ce  que 
dons  ce  tracé  le  maximum  de  la  production  de  CO'  dans  le  sang  est  en  retard  d'à 
peu  près  une  heure  après  le  repas,  sur  le  moment  du  maximum  de  CO^  exj)iré(<), 

4"  Thavail  musculaire.  —  Les  mouvements  musculaires  augmentent  l'éli- 
mînuliun  île  l'acide  carbonique  d'une  quantité  telle  que,  d'après  Smilli,  elle 
peut  ôlre  triplée.  D'après  Vieiordt,  des  mouvements  pins  prolongés  etitre- 
tieiment  pendant  des  heures  un  accroissement  de  l'activilé  respiratoire.  Con- 
jointement à  cette  augmentation  dans  l'échange  gazeux,  le  nombre  et  la  pro- 

(I)  Vienirdt,  loe.  eU.  —  Smith,  FhUotopkierU  traïuaidiinu ,  1BÔ9,  et  Fhiloi,  Ma-jaziae. 
i"  Bine,  Tol.  XVin.  —  Ucchor,  Millheil.  der  Zarieher  naturf.  Oes.  1855. 
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fondeur  des  mouvements  respiratoires  s'accroissent  également.  Le  travail  mus- 
culaire modifie  en  outre  le  rapport  de  l'acide  carbonique  éliminé  à  l'oxygène 
inspiré.  En  effet,  pendant  le  repos  musculaire  complet  il  y  a  souvent  une 
fpiantité  beaucoup  trop  faible  de  CO'  exhalé  en  proportion  de  0  inspiré;  des 
produits  d'oxydation  incomplète  s'accumulent  alors  dans  l'économie.  Au  con- 
traire, par  le  travail  musculaire,  la  quantité  de  CO*  éliminée  s'accroît  tellemept 
qu'il  s'y  trouve  plus  d'O  que  l'inspiiration  n'en  a  introduit  (Ludwig  et  Sczel- 
kow).  Pettenkofer  et  Voit  ont  signalé  un  rapport  analogiÉ!  entre  la  respiration 
diurne  et  la  respiration  nocturne;  ils  trouvèrent  que  sur  la  masse  totale  de  CO' 
expiré  en  24  heures  il  y  en  a  58  pour  100  dans  le  jour  et  seulement  42 
p.  100  dans  la  nuit,  tandis  que  pour  l'oxygène,  en  24  heures,  il  y  en  a  33 
p.  100  dans  le  jour  et  67  p.  100  dans  la  nuit.  Il  est  bien  possible  que  ces  ré- 
sultais dépendent  surtout  du  repos  musculaire  presque  complet  pendant  le 
sommeil. 


Scharling ,  Vierordt  et  surtout  Smith  démontrèrent  que  Télimination  de  GO^  aug- 
mente avec  le  travail  musculaire.  Les  recherches  de  Smith  firent  voir  que  la  quantité 
d'air  inspiré  étant  1 ,  quand  Tindividu  est  couché,  elle  devient  1,33  quand  il  est  de- 
bout ,  et  que  par  la  marche  elle  s'accroît  de  la  manière  suivante  : 

1  mille  à  l'heure 1,90 

2  »  V     .     .      2,76 


4 

7 


» 


4,00 
7,00 


Ijh  <|  nanti  té  de  CO*  expiré  devint  dans  une  marche  de  1  mille  à  Theure  la  1  1/5  de 
ce  qu'elle  était  au  repos,  et,  dans  une  marche  de  2  milles  à  l'heure,  elle  atteignit  le 
2  1/5  de  cette  dernière  quantité.  Sczelkow  détermina  le  rapport  de  CO*  expiré  à  O 
inspiré  en  expérimentant  sur  des  chiens;  pour  ce  faire  il  mesura  successivement  les 
quantités  d'air  inspiré  et  expiré  pendant  le  repos  et  pendant  le  tétanos  aftificielie- 
nient  produit  par  un  courant  d'induction  sur  les  extrémités  inférieures  de  l'animal.  Il 
trouva  ainsi  : 


En  1  minute  : 
CD»                 O 

o 

En  1  minute  : 
CO«                  O 

co« 
o 

1  Repos     . 

2  Tétanos . 

1  Repos    . 

2  Tétanos . 

4^97cn.c     42,29 
13,69         12,11 

7,85         12,76 
17,62         19,02 

0,404 
1,130 
0,615 
0,927 

1  Repos    . 

2  Tétanos  . 

1  Repos 

2  Tétanos  . 

10,58««'     14,13 

19,25         18,80 

6,99         17,47 

19,61          30,35 

0,749 
1,024 
0,400 
0,646 

Comme  déjà  l'avaient  annoncé  Pettenkofer  et  Voit,  Henneberg,  par  ses  recherches 
sur  des  bœufs ,  démontra  que  dans  les  heures  de  la  journée  il  est  exhalé  plus  d'oxy- 
gène sous  forme  de  C0«  qu'il  n'en  est  inspiré.  Valentin  vit  que  chez  dea  marmottes 
en  sommeil  hivernal  il  n'y  a  pas  seulement  diminution  dans  la  quantité  absolue  de 
CO*  exhalé  et  d'O  inspiré,  mais  que  l'absorption  d'oxygène  est  d'autant  plus  forte, 
comparée  à  rélim.inatiou  de  CO* ,  que  le  sommeil  est  plus  profond.  Il  y  aurait  donc 
accumulation  d'oxygène  dans  l'économie  pendant  le  sommeil;  mais  cependant  les 
expériences  de  Pettenkofer  et  Voit  ne  prouvent  pas  ce  résultat,  car  ces  auteurs 
virent  les  échanges  gazeux  s'opérer  d'une  manière  sensiblement  égale;  il»  virent  môme 
une  l'ois  le  phénomène  se  faire  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  avec  dimipwtion  d'oxygène. 
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Quoi  qu'il  en  ^oil,  outre  les  cunditions  de  repos  et  da  travail  iiiiisculaire  l'on  |ieul 
encore  invuqtR'r,  pour  expliquer  l'augmenlation  de  la  quantité  relative  d'O  absorbé 
pendant  le  sommeil,  la  gène  de  la  respiration  qui  existe  toujours  à  ce  moment,  cl 
cette  ^LTic ,  nous  l'avqns  vu  ci-dessus  I.  c,  amène  toujours  une  augmentation  dans  \x 
quantité  d'oxvgj^ne  absorbé.  Mais  comme  cette  gêne  respiratoire  pendant  le  sommeil 
varie  suivant  les  individus ,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  résultais  des  expù- 
licnccs  soient  souvent  contradictoires ('). 

5"  L'.\GE.  — D'après  Andral  et  Gavarrel,  l'exhalation  de  CO'  par  le  poumon 
varie  avec  l'âge  :  elle  augmenterait  jusque  vers  l'âge  de  30  ans  pour  dimi-  . 
iiuer  ensuite  lentemant.  Ces  résultats  ont  encore  )>esoin  de  conlirmaUon,  car 
dans  leurs  expériences,  ces  auteurs  n'ont  tenu  compte  ni  de  l'influence  de 
l'alimeiilalion  ni  du  travail  musculaire  etc. 


extrait  des  tableaux  donnés  par  Valentin  d'après  Andral  et  Gavarret. 


8 

22,26 

188',3 

15.6 

15 

40,41 

31 8^,9 

27,16 

16 

53,3!)      . 

39«'.0 

33,7 

18-20 

61,20-00.5 

4lF',8 

35,5 

20-34 

60,  5-68,8      ■ 

44,»i7 

38,0 

40-60 

68,  8-65,5 

37ï',0 

31,5 

60-80 

65,  5-61,2 

3.-î(r',7 

28,7  p) 

Méthodes  d'expÉHtneflation.  Les  observateurs  se  bornaient  autrefois  à  inspirer 
librement  l'air  atmosphérique  et  recueillaient  l'air  expiré  dans  uu  ballon  rfmpli  d'eau 
salée  (Vierordt)  ou  dans  un  gazomètre  sur  le  mercure  (Bêcher).  On  se  servait  encore 
d'un  masque  de  caoutchi>uc  appliqué  devant  le  nez  ut  la  bouche,  masque  par  lequel  on 
faissait  passer  un  courant  aérien  au  moyen  d'un  aspirateur  (Scharling)  ou  d'une  pompe 

à  air  (Andi-al  et  Gavar- 
ret).  Dans  les  méthodes 
de  Vierordt,  d'Andral  et 
Gavarret  on  analysait  en- 
suite l'air  expiré;  le  pre- 
mier de  ces  auteurs  se 
bornait  à  doser  l'acide 
carbonique.  Scharling  et 
Becherfircnt  passer  toute 
la  masse  d'air  expire  à 
travers  un  système  de  tu- 
bes dans  lesquels  la  va- 
peur d'eau  était  absorbée 
par  SO*  et  l'acide  CD*  par 
de  la  potasse.  On  se  sert 
maintenant  pour  ces  r'- 

0]  Rchnrling,  Lielng'ê  Amialen,t.  XLV.  —  Vierordt,  Smith, /oc.  cil.  —  £)cclkow,  HTencr 
,S!l:uii^»beriflde,  t.  XLV.  —  Pottonkofer  u.  Volt,  Aliiiidier  AhademUber.,  1806  et  1867.  — 
Valentin,  AlokKholl'ii  UiUernichungen ,  t.  U. 

(-)  Vnlcntin  ,  Lekrà.  der  Phytioiogie ,  t.  I. 
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chorchos  des  appareils  inventés  par  Ludwig  (Fig.  51) .  Le  nez  est  fermé,  ot  par  la  bouche 
on  aspire  à  travers  une  embouchure  spéciale  qui  communique  avec  uti  double  tuyau 
élastique.  Une  des  branches  de  ce  tuyau  5  conduit  dans  un  vase  2,  dans  lequel,  à 
chaque  mouvement  inspiratoire,  pénètre  une  certaine  quantité  d'air  atmosphériciue  ou 
d'un  mélange  aériforme  quelconque  à  la  volonté  de  rexpérimentateur  (suivant  que  le 
petit  tube  qui  dans  ce  flacon  plonge  dans  le  liquide  est  en  rapport  avec  Pair  ou  avec 
un  mélange  gazeux);  la  deuxième  branche  6  qui  part  de  Tembouchure  conduit  dans 
un  second  vase  3,  au  travers  duquel  passe  tout  l'air  expiré  pour  se  rendre  dans  le 
petit  tube  4  qui  le  conduit  dans  un  compteur  quand  Ton  veut  évaluer  le  volume  des 
gaz  de  la  respiration ,  et  qui  permet  d'en  soutirer  une  partie  quand  on  veut  procéder 
à  son  analyse.  On  comprend  que  cet  appareil  est  indispensable  dans  les  deux  cas. 
Chez  les  animaux,  il  est  possible  d'introduire  directement  les  tuyaux  dans  la  trachée 
après  la  trachéotomie.  On  peut  par  cette  méthode  étudier  les  modifications  du  vo- 
lume de  la  respiration  et  de  l'élimination  de  CO- après  la  section  des  pneumo-gas- 
triques.  E.  Smith  se  servit  d'un  appareil  portatif  muni  d'un  masque,  qui  lui  permet- 
tait d'étudier  d'une  part  le  volume  des  gaz  de  la  respiration  au  moyen  d'un  compteur, 
et ,  d'autre  part ,  la  quantité  de  CO^  expiré ,  en  faisant  absorber  cet  acide  i)ar  Ko  ou 
par  une  solution  de  BaO. 


v^  1 33.  —  L'air  expiré* et  les  gaz  du  sang.  Théorie  de  la  respiration. 

• 

Le  mécanisme  de  la  respiration  constitue  un  appareil  de  ventilation  au  moyen 
duquel  les  gaz  dégagés  du  sang  dans  le  poumon  sont  entraînés  au  dehors  et  le 
même  sang  mis  en  contact  avec  l'air  atmosphérique.  L'échange  gazeux  respi- 
ratoire est  indépendant  de  la  manière  dont  ces  gaz  sont  unis  au  sang,  ain^fi  que 
des  modifications  que  le  sang  éprouve  par  suite  de  son  contact  avec  Tair  ins- 
piré. Nous  avons  vu,  au  §  109,  que  Voxygène  est  chimiquement  combiné  dans 
le  sang ,  de  façon  que  non-seulement  ce  gaz  peut  être  déplacé  par  le  vide,  mais 
qu'il  peut  encore  être  chassé  par  d'autres  gaz.  Nous  savons  de  plus  que  le  sang 
ajlériel  n'est  pas  saturé  d'oxygène,  et  que  le  sang  veineux  qui  arrive  au  pou- 
mon par  rartèi'fe  pulmonaire  peut  encore  en  contenir  des  quantités  nota- 
bles qui  lui  sont  chimiquement  combinées.  Uacide  carbonique  est  pour  la 
plus  grande  partie  simplement  dissous  dans  le  sang  ou  en  combinaison  ins- 
table. Il  ne  s'élimine  pas  par  la  seule  action  du  vide,  mais  encore  par  la 
mise  en  contact  avec  d'autres  gaz ,  et  plus  immédiatement  par  l'action  des  acides 
qui  se  produisent  dans  les  globules  sanguins.  Ce  dernier  phénomène  a  surtout 
lieu  quand  le  sang  absorbé  en  même  temps  de  l'oxygène. 

Supposons  un  instant  que  le  sang  du  poumon,  au  lieu  d'être  entraîné  par  un 
courant  rapide  en  contact  permanent  avec  un  appareil  de  ventilation,  soit  un 
licjuide  en  repos,  et  que  l'air  inspiré  soit  représenté  par  une  colonne  d'air  at- 
mosphérique immobile,  et  représentons-nous  ainsi  un  moment  isolé  de  l'inspi- 
ration. Si  les  gaz  étaient  simplement  retenus  dans  le  sang  par  voie  mécanique, 
il  se  produirait,  çn  raison  des  lois  de  la  diffusion  des  gaz  et  des  liquides,  lois 
que  nous  avons  exposées  au  §  34,  un  échange  gazeux,  qui  se  ferait  dans 
le  jnême  .sens  et  dans  la  môme  direction  que  celui  de  la  respiration.  Une 
partie  de  l'oxygène  de  l'air  serait  absorbée  par  le  sang  et  une  partie  de  GO"  du 
sang  passerait  dans  la  colonne  d'air.  L'intensité  de  cet  échange  gazeux  serait 
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(lélerminéc  par  la  pression  à  laquelle  sont  soumis  les  deux  gaz,  dans  le  sang 
et  dans  Tair,  et  l'équilibre  serait  produit  quand  la  tension  de  Foxygène  et  de 
l'acide  carbonique  se  serait  égalisée.  Mais  nous  avons  vu  que  l'échange  gazeux 
n'e^t  (Kis  simplement  un  phénomène  mécanique,  puisque  l'oxygène  est  chimi- 
(juement  combiné  à  l'hémoglobine,  et  que  CO*  est  chassé  par  les  acides  des 
globules  sanguins.  Il  peut  donc  se  faire  que,  dans  certaines  circonstances,  une 
quantité  d'O  supérieure  à  celle  qui. correspond  à  l'équilibre  de  tension  se  com- 
bine au  sang  et  qu'une  quantité  de  GO*,  supérieui^ie  aussi,  en  soit  exhalée.  Mais 
d'une  part  l'O  est  combiné  au  sang  d'une  manière  assez  instable  pour  que  dans 
le  vide  ce  gaz  en  soit  éliminé,  et  d'autre  part  l'acide  des  globules  sanguins  est 
tellement  faible  qu'il  ne  déplace  le  GO'  en  quantité  notable  que  lorsque  le 
sang  se  trouve  en  rapport  avec  un  milieu  dans  lequel  l'acide  carbonique  n'est 
pas  soumis  à  une  forte  pression.  Il  est  donc  évident  que  le  rapport  de  la  ten- 
sion des  gaz  dans  l'air  inspiré  et  dans  le  sang  possède  une  influence  réelle  sur 
rintensité  de  l'échange  gazeux.  D'après  Holmgren ,  la  tension  de  GO*  dans  le 
sang  artériel  à  40»  est  de  22'n",3  et  de  30«>»»,6  dans  le  sang  veineux;  elle  monte 
jusqu'à  38'n'",4  dans  le  sang  veineux  quand  il  y  a  asphyxie.  La  tension  de 
l'oxygène  à  la  même  température  est  dans  le  sang  artériel  47«»«n,61,  dans  le 
sang  veineux  9""» ,26  et  dans  le  sang  asphyxique  4h»™,94.  —  La  tension  de  GO* 
(ians  Tair  expiré,  quand  cet  air  en  contient  de  2,9  à  4,3  p.  100,  peut  être  éva- 
luée comme  pression  partielle  de  la  pression  atmosphérique  totale  =  22*"°* ,1  à 
28""" ,2.  Dans  l'air  inspiré,  la  tension  de  GO*  peut  être  considérée  comme 
nulle,  tandis  que  la  tension  de  l'oxygène  (l'air  ayant  sa  composition  normale 
0  21 ,  Az  79)  atteint  159'"™ ,6.  Il  résulte  de  ces  chiffres  que  le  sang  des  capillaires 
pulmonaires,  pauvre  en  oxygène,  doit  absorber  d'abord  des  (quantités  considé- 
rables de  ce  gaz.  Gette  absorption  d'O  continuerait  même  à  se  produire  dans  un 
milieu  beaucoup  moins  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique  normal,  en 
raison  de  la  faible  tension  de  l'oxygène  dans  le  sang  veineux.  L'acide  carbo- 
ni(jue  se  comporte  un  peu  dilTéremment.  Ge  gaz  est  dans  le  sang  à  une  tension 
considérable,  et  cette  tension  y  augmente  encore  par  suite  de  l'absorption  d'O  ; 
l'acide  GO*  se  dégagera  donc  immédiatement.  La  tension  de  GO*  dans  l'air  ex- 
piré se  rapprochera  donc  bien  vite  de  celle  de  GO*  dans  le  sang.  Les  obser\'a- 
tions  sur  l'influence  que  la  composition  de  l'air  respiré  exerce  sur  les  gaz  de 
l'expiration  (voy.  §  132,  2®)  concordent  de  tout  point  avec  cette  théorie.  On 
comprend  très-facilement  de  cette  manière  comment  il  se  fait  que  dans  une 
atmosphère  très-pauvre  en  0  la  respiration  lui  enlève  presque  jusqu'aux  der- 
nières traces  de  ce  gaz,  tandis  que  quand  GO*  vient  à  augmenter  dans  l'air  ins- 
piré, le  courant  de  GO*  peut  arriver  à  se  faire  en  sens  inverse  de  sa  direction 
normale.  En  raison  de  tous  ces  faits  et  de  la  faiblesse  de  llacide  des  globules 
sanguins,  qui  ne  parvient  à  déplacer  GO*  du  sang  que  lorsque  ce  liquide  est  dans 
un  milieu  contenant  moins  de  ce  gaz  que,  le  sang  lui-même,  le  phénomène  de 
l'échange  de  Tacide  carbonique  est  tout  à  fait  analogue  à  la  difl'usion  ordinaire 
entre  un  gaz  dissous  et  un  espace  aérien  ambiant.  Jusqu'à  présent  nous  avons 
envisagé  le  sang  comme  un  liquide  en  repos,  mis  en  coptactavec  une  colonne 
d'air  en  repos  également.  Il  n'en  est  rien  cependant ,  car  le  sang  est  poussé 
sans  cesse  avec  une  grande  rapidité  à  travers  les  capillaires  du  poumon;  et 
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toujours  ausïîi  le  phénomène  de  la  ventilation  respiratoire  entraîne  au  de- 
hors Tair  expiré  et  le  remplace  par  de  Tair  nouveau.  L'on  peut  dire,  a  priori, 
que  plus  le  courant  sanguin  est  rapide,  plus  l'élimination  de  GO*  doit  au^^- 
nienter,  puisque  dans  un  temps  donné  il  y  a  plus  d'éléments  sanguins  mis  en 
contict  avec  l'air  atmosphérique.  Il  en  est  de  même  quand  la  j^^ession  san- 
guine vient  à  augmenter^  parce  que  dans  ce  cas  la  presi^ion  à  laquelle  est 
soumis  GO*  dans  le  sang  augmente,  et  qu'en  même  temps,  les  vaisseaux  se  di- 
latant, les  sur&ces  de  contact  entre  le  sang  et  l'air  atmosphérique  augmentent 
également.  L'intensité  de  la  venûlation  respiratoire  agit  de  la  même  manière 
sur  l'élimination  de  GO'  ;  quand  la  profondeur  de  la  respiration  reste  la  méme^ 
la  fréquence  augmente  en  raison  de  l'échange  gazeux  plus  rapide  qui  se  pro- 
duit, et  quand  au  contraire  la  fréquence  reste  la  même,  la  profondeur  de  la 
respiration  devient  plus  grande  en  raison  de  l'augmentation  des  surfaces  de 
contact  enti'e  l'air  et  le  sang  ;  dans  ces  deux  cas  la  quantité  absolue  de  GO* 
doit  augmenter,  ce  que  nous  avons  vu  en  effet.  Il  faut  ajouter  encorç  que  l'ac- 
célération de  la  respiration  n'agit  pas  seulement  en  enlevant  plus  rapidement 
GO-  exhalé,  mais  encore  par  l'apport  plus  considérable  d'O,  qui  favorise  la  pro- 
duction de  Tacide  des  globules. 

Ce  sont  les  observations  de  W.  Mûller  sur  le  renversement  du  sens  du  courant  de 
Tacidc  carbonique  dans  une  atmosphère  surchargée  de  ce  gaz  (§  132),  et  surtout  les 
travaux  de  Bêcher  sur  la  détermination  de  C0<  de  l'air  expiré  dans  une  respiration 
volontairement  arrêtée  mais  dont  la  capacité  reste  la  même,  qui  ont  prouvé  que 
Télimination  de  CO^  dans  le  poumon  est  réellement  un  échange  par  diffusion.  Stefan, 
admettant  théoriquement  cette  opinion ,  est  arrivé  par  le  calcul  à  des  chiffres  à  peu 
près  identiques  à  ceux  que  Bêcher  a  trouvés  expérimentalement ,  comme  le  montre 
le  tableau  suivant  : 

Temp»  pendant  Iti<iuvl  la  respiration  Acide  carbonique  p.  100  d*air  expire  : 

trouve  par  le  calcul 
(Steian). 

3,0 

». 

6,7 

» 

7,4 

» 

Le  maximum  que  peut  atteindre  la  proportion  de  GO"  dans  Tair  du  poumon  est , 
d'après  Stefan ,  de  7,57  p.  100  enivolume  ;  ce  maximum  est  donc  atteint  après  en- 
viron 100  secondes.  Il  s'ensuit  que  ce  n'est  qu'après  un  arrêt  respiratoire  de  iW 
secondes  que  le  mélange  de  l'air  des  voies  respiratoires  peut  arriver  à  être  panait^ 
égal.  Nous  avons  vu  (§  132)  que  Vierordt  avait  trouvé  40  secondes  au  lieu  de  100 
coudes ,  ce  qui  peut  s'expliquer  soit  parce  que  le  volume  d'air  inspiré  étan  " 
petit ,  soit  parce  que ,  à  paiiir  d'un  moment  donné,  les  différences  dans  le 
gazeux  sont  minimes  (<). 

(ï)  Bêcher,  muheUungen  der  ZUricher  tuUurf.  Qtê,,  1855.  —  Ste&n,  Wiener 
t.  XXVII. 


est  retenue 

(le  volume  de  la  respiration 

trouve  par  l'analyse 

étant  de  4500'^iuc). 

(Bêcher). 

0  seconde 

3,6 

20 

» 

5,6 

40 

)> 

6,3 

60 

H 

7,2 

80 

» 

7,3 

100 

» 

7,5 
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Holrii^Ton  Hùtermina  la  tension  des  gaz  du  sang;  il  fit  pour  cela  passer  le  sang 
dans  un  milieu  vide  de  gaz,  mais  saturé  de  vapeur  d'eau,  et  mesura  la  pression 
détenninée  par  les  gaz  exhalés  II  chercha  ensuite  la  comiK)sition  du  mélange 
galeux  et  trouva  facilement  la  quantité  de  la  pression  totale  de  Pacide  CO^  et  de 
l'oxygi-ne.  Cet  auteur  détermina  encore  la  quantité  dont  augmente  la  tension  de  CO- 
par  suite  de  l'apport  d'O  ;  il  j»rit  pour  cela  deux  quantités  égales^  de  sang  et  les  fit 
évaporer  dans  deux  vases  de  même  dimension,  dont  Tun  était  vide  de  gaz  et  Tautre 
rempli  d'O  plus  ou  moins  condensé.  Il  trouva  ainsi  que  par  exemple  i53  centimètres 
cubes  de  sang  à  22*>  dans  un  vase  vide  de  150  centimètres  cubes  donnèrent  0,418  à 
i),TM  de  CO-  ^ii  0^  et  à  i  mètre  de  pression-;  quand,  au  contraire,  ce  vase  contenait 
8,09  à  2f)'^"»<',16  d'oxygène,  la  même  quantité  de  sang  donnait  i,375  à  i«™^,997  de 
CO',  soit  3  ou  4  fois  davantage  {^;. 


2"  LA  RESPIRATION  CUTANÉK  ET  l'ENSEMBLE  DES  ÉCHANGES  GAZEUX. 

g  13/i.  —  Respiration  cutanée  (perspiration). 

Par  sa  structure  anatomique  la  peau  est  plus  apte  à  élinniner  qu'à  absorber 
les  «xaz.  Son  système  vasculaire  est  réparti  dans  les  couches  supérieures  du 
dorme;  il  faudrait  donc  que  les  gaz  absorbés  traversassent  toute  Tépaisseur 
de  Tépiderme ,  tandis  que  des  corps  gazeux ,  surtout  la  vapeur  d'eau ,  peuvent 
le  traverser  pour  s'exhaler  au  dehors.  Cette  élimination  de  vaj>eur  d'eau 
est  encore  favorisée  par  l'existence  de  glandes  spéciales,  les  glandes  sudori- 
pares  (voy.,  pour  leur  structure,  le  chapitre  des  excrétions).  Au  point  de 
vue  qualitatif,  rechange  gazeux  qui  se  fait  par  la  peau  et  que  Ton  nomme  plus 
particulièrement  perspiration,  est  tout  à  fait  identique  à  celui  qui  s'opère 
par  les  poumons;  on  y  trouve  aussi  de  l'oxygène,  de  l'acide  carbonique  et  de 
la  vapeur  d'eau.  La  différence  considérable  que  l'on  obsen^e  enti^e  les  produits 
excrétés  et  les  produits  absorbés  par  la  peau  doit  surtout  être  .attribuée  à  la 
vapeur  d'eau,  qui ,  en  24  heures,  j>eut  atteindre  jusqu'à  500  et  800  grammes 
d'eau  éliminée.  En  comparaison  de  ce  chiffre,  l'absorption  et  l'excrétion  cuta- 
née des  autres  gaz  0,  Az  et  GO'  est  des  plus  minimes.  D'après  Regnault  et 
Heiset ,  un  chien  en  24  heures  n'élimine  pas  plus  de  4  à  2  grammes  d'acide 
carbonique  par  la  peau.  La  composition  de  l'air  ^e  la  perspiration  permet  d'ad- 
mettre qu'il  se  fait  probablement  .une  absorption  d'O  par  la  peau.  Mais  il  est 
encore  fort  douteux  que  TAz  atmosphérique  participe  à  cet  échange  gazeux  et 
que  la  peau  puisse,  comme  le  poumon,  éliminer  de  faibles  quantités  d'am- 
moniaque. 

L'on  ne  connaît  encore  que  d'une  manière  très-incomplète  les  modifications 
que  l'échange  gazeux  par  la  surface  cutanée  peut  éprouver  sous  certaines  con- 
ditions. Dès  que  la  température  s'accroît,  l'élimination  de  la  vapeur  d'eau 
augmente  immédiatement,  quand  surtout  il  a  été  ingéré  de  grandes  quantités 
de  li({uides  aqueux.  D'après  Weyrich,  après  chaque  repas,  la  quantité  d'eau 
élimijiéc  s'accroît  également.  Gerlach  prétend  (jue  la  température  et  le  travail 
musculaire  font  aussi  augmenter  l'élimination  de  CO*  par  la  peau. 

(^)  llulnigrcn,  SUzungsb,  der  Wieiier  Akadeniic,  t.  XLVIII. 


0,(M8 

Regnault  et  Reiset 

0,(H73 

id. 

0,0041 

id. 

0,0102 

Scharling. 
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Les  tableaux  comparatifs  suivants,  fournis  par  Regnault  et  Reiset,  donnent  une 
idée  de  reffet  produit  sur  Fair  atmosphérique  par  la  perspiralion  chez  un  chien. 
L'analyse  a  porté  sur  les  gaz  recueillis  après  8  heures  d'expérimentation. 

0  .   Az  CO^ 

Air  atmosphérique   ....      20,81  79,15  0,04 

Air  de  la  perspiration    .     .     .      20,76  78,97.  0,27 

Voici  le  rapport  de  GO*  éliminé  par  la  peau  et  de  C0«  éliminé  par  le  poumon , 
cette  dernière  quantité  étant  =  1 . 

Poule 0,0047 

Lapin 0,0102 

Chien.     .     .  0,00:35 

Homme  ....  0,0089 

Les  méthodes  suivantes  ont  été  proposées  pour  étudier  la  perspiration  cutanée. 
1"  On  introduit  le  corps  d'un  animal  ou  d'un  homme  dans  un  espace  hermétiquement 
clos'  en  n'y  comprenant,  bien  entendu,  pas  la  tôle,  et  on  y  fait  passer  un  courant  d'air 
qui,  pour  en  sortir,  passe  à  travers  des  tubes  destinés  à  absorber  les  gaz  de  la  pers- 
piration (Scharling,  Regnauli  et  Reiset).  2»  On  introduit  tout  le  corps,  hormis  la  tète, 
dans  un  espace  hermétiquement  fermé  (Lavoisier  et  Séguin,  Gerlach)  ou  seulement 
une  partie  du  corps  sous  un  gazomètre  (Weyrich),  et  au  bout  d'un  certain  temps  on- 
analyse  les  gaz  recueillis.  Ces  deux  méthodes  offrent  pour  inconvénient  de  produire 
au  bout  de  quelqi^e  temps  une  accumulation  des  gaz  perspiratoires  dans  le  récipient, 
accumulation  qui  peut  réagir  probablement  sur  la  perspiration  elle-même.  Quant  à  la 
sécrétion  cutanée  elle-même,  voy.  §  140.  Quand  l'on  vient  à  supprimer  la  perspira- 
tion, en  appliquant  sur  toute  la  surface  cutanée  ou  même  sur  la  plus  grande  partie 
de  cette  surface  un  enduit  imperméable,  tel  que  de  la  gélatine ,  du  goudron  etc.,  on 
amène  au  bout  d'un  certain  temps  la  mort  des  animaux,  car  il  survient  des  hyper- 
hémies  «'t  des  hémorrhagies  dans  les  différents  organes  (Valentin,  Edenhuizen).  D'a- 
près Regnault  et  Reiset  l'ensemble  des  échanges  gazeux  n'est  nullement  modiliê  par 
la  suppression  de  la  perspiration  cutanée;  c'est  donc  alors  une  activité  pulmonaire 
plus  grande  qui  compense  cette  perte.  Edenhuizen  trouva  fréquemment  des  cn^;- 
taux  de  phosphate  amnmniaco-magnésien  dans  les  organes  des  animaux  vernissés; 
il  en  conclut  à  une  excrétion  cutanée  d'ammoniaque  ou  d'une  autre  combinaison 
dWz  ;  mais  ce  fait  n'a  pu  jusqu'ici  être  démontré  directement  (').  * 


§  135.  —  Ensemble  des  échanges  gazeux. 

L'ensemble  des  échanges  gazeux  est  le  produit  de  la  respiration  pulmonaire 
et  de  la  perspiration  cutanée,  auquel  s'ajoutent  parfois  de  petites  quantités 
de  jçaz  intestinaux  (H ,  hydrogènes  carbonés  et  HS).  Pour  étudier  rensenible 
(les  échanjçes  gazeux ,  l'on  se  sert  de  méthodes  générales  qui  déterminent  la 
masse  totale  des  gaz  absorbés  et  éliminés,  sans  avoir  souci  de  savoir  si  c'est 
jiar  h.»  poumon  ou  par  la  peau  que  se  fait  cet  échange.  Ce  ne  sera  donc  que 

(1)  Gerlach,  MuUer'a  Archiva  1851.  —  Regnault  et  Reiset,  Annales  de  chimie  et  de phy- 
«ique,  t.  XXVI.  —  Scharling,  Journal  f.  prakt,  Chemie^  t.  XXXVI.  —  Edenhuizen,  Zeit- 
whriftf,  ration.  Medic.j  t.  XVII. 
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dans  les  §§  110  et  suivants  que  nous  nous  occuperons  des  modifications  que 
certaines  conditions  physiologiques  peuvent  faire  éprouver  à  l'ensemble  des 
échanges  gazeux.  Petlenkofer  et  Voit  trouvèrent  qu'un  homme  adulte  du  poids 
de  60  kilogrammes  consomme  en  moyenne  lSOs',9  d'oxygène,  et  rend  91ir,5 
de  CO».  On  trouve,  d'après  ces  chiffres,  Hp-,81  d'O  et  iSïf.lO  de  CO»  par 
kilogr.  du  poids,  moyennes  qui  se  rapprochent  de  celtes  obtenues  par  d'autres 
observateurs  sur  différents  mammifères.  Chez  les  oiseaux  l'échange  gazeux 
semble  être  en  moyenne  bien  plus  élevé. 

Voici  des  tableaux  qui  donnent  r.en8enible  des  échangeit  gaieui  dans  différents 

organismes  : 


o^M. 

CO'JUmlné. 

Homme  de  60  kil. .     . 

708,9 

9»  ,5 

11,81 

15,19  Peltenkofer  et  Voit 

Mouton  de  66  kil.       . 

777,6 

1062,9 

11,78 

16,10 

Reiset. 

Brebis  de  70  kil.    .     - 

629,3 

861,8. 

8,97 

12,31 

id. 

Porc  de  77  kil.      . 

866,6 

1254,5 

11,25 

i6,sg 

id. 

Oie  de  i»'»,*  .     .     . 

289,9 

389,8 

16,24 

20,64 

id. 

Deux  dindes  de  12kii,25 

206,4 

232,0 

16,84 

18,93 

id. 

*  Bciset  est  amené  par  ses  expériences  à  admettre  une  exhalation  normale  d'aiote 
qu'il  serait  impossible  de  néi^liger.  Petlenkofer  et  Voit,  de  mAme  que  Henneberg,  ne 
purent  arriver  au  même  résultat.  Aussi  Pettenkofer  auppoee-t-il  que  l'oxygène  dont 
se  servait  Reiset  dans  ses  expériences  devait  être  impur  et  contenir  de  l'Ai. 

Pour  déterminer  l'ensemble  de»  échanges  gazeux,  Berthollet  el  Legallois  intro- 
duisii'cnt  des  animaux  dans  des  espaces  clos  et  les  y  laissèrent  respirer  jusqu'à  l'ap- 


parition (le  signes  d'asphyxie,  ils  éludiërenl  ensuite  les  modifications  éprouvées  par 
l'air  dans  le  milieu  où  les  animaux  avaient  été  renfermés.  Cette  méthode  est  néces- 
sairement insufllsante,  la  composition  de  l'air  n'étant  pas  restée  la  même  et  ayant 


DES  SÉCRÉTIONS.  319 

été  progressivement  altérée.  Dans  les  appareils  de  Marchand,  de  Scbarling,  de  Re- 
gnault  et  Reîset,  de  Pettenkofer,  on  évite  cette  cause  d'erreur  en  renouvelant  cons- 
tamment Tair.  Dans  celui  de  Regnault  et  Reiset  Ton  ne  se  borne  pas  seulement  à  dé- 
terminer la  quantité  de  GO^  éliminée ,  mais  encore  celle  de  Toxygène  absorbé  ;  cet  ap- 
pareil a  rinconvénient  de  n'être  applicable  qu'à  des  animaux.  Il  se  compose  d'un  ré- 
cipient 1  dans  lequel  on  enferme  l'animal  en  expérience,  d'un  ballon  2  rempli  d'O  et 
de  deux  vases  3  et  4  qui  tous  deux  contiennent  de  la  potasse  destinée  à  absorber  C0-. 
L'oxygène  qui  se  trouve  en  2  est  entretenu  à  la  pression  d'une  atmosphère  au  moyen 
d'un  tube  5  qui  s'abouche  dans  une  cloche  à  eau.  Cette  disposition  est  destinée  à 
maintenir  la  pression  en  1  quand  une  partie  de  ce  gaz  est  absorbée  par  la  respiration  de 
l'animal  et  diminue  ainsi  la  pression  dans  le  récipient  1  ;  en  effet  une  partie  du  gaz 
renfermé  en  2  passe  alors,  par  suite  de  l'inégalité  de  pression ,  en  1 .  Les  pipettes  3  et 
4  sont  des  vases  communiquants  qui  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie  montent 
et  descendent  alternativement.  Quand  3  monte ,  le  niveau  du  liquide  s'y  abaisse  et  il 
y  a  appel  des  couches  supérieures  de  l'air  contenu  en  1  vers  3  au  travers  du  tube  6. 
Quand  au  contraire  c'est  4  qui  monte ,  il  y  a  appel  des  couches  inférieures  de  l'air 
contenu  en  1  vers  4  au  travers  du  tube  7.  On  arrive  par  ce  moyen  à  renouveler  sans 
cesse  l'air  contenu  dans  la  cloche  1 .  £n  8  se  trouvent  un  thermomètre  et  un  ma- 
nomètre fixés  à  la  cloche  1  ;  on  régularise  la  pression  dans  cette  cloche  soit  en  ou- 
vrant le  robinet  9,  soit  en  ajoutant  de  l'eau  dans  le  réservoir  avec  lequel  commu- 
nique le  tube  5 ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  mercure  soit  égal  dans  les  deux  branches 
du  manomètre.  Quand  l'expérience  est  terminée,  on  mesure  la  quantité  d'oxygène  dis- 
parue du  ballon  2,  et  en  pesant  les  deux  pipettes  3  et  4  on  détermine  la  quantité 
de  CO^  exhalée. — V appareil  de  Pettenkofer  consiste  en  une  chambrette  de  fer-blanc  ; 
deux  pompes  aspirantes,  mises  en  mouvement  par  une  machine  à  vapeur,  en  ex- 
traient tout  l'acide  GO^  exhalé.  L'air  y  pénètre  par  la  porte  mal  jointe  ou  par  des 
soupapes  situées  en  face  des  tubes  de  sortie.  La  masse  totale  de  l'air  soutiré  est  dé- 
terminée par  un  compteur  à  gaz.  Pour  déterminer  l'eau  et  l'acide  G0«  contenus  dans 
l'air  inspiré  et  dans  l'air  expiré ,  on  en  fait  passer  des  parties  égales  au  moyen  d'as- 
pirateurs à  travers  de  l'acide  sulfurique'et  une  solution  de  baryte.  Pettenkofler  et 
Voit  ont  surtout  utilisé  cet  appareil  pour  leurs  recherches  sur  l'échange  complot  des 
éléments  dans  la  nutrition  en  générad(*)(voy.  §  149). 

V.  LES  SÉCRÉTIONS. 

«  §  136.  —  Coup  d'œU  d'ensemble  et  division. 

Nous  donnons  le  nom  de  sécrétions  au.K  matières  soutirées  du  sang  par  des 
membranes  ou  des  organes  spéciaux  de  sécrétions  (glandes).  On  désigne  les 
sécrétions  des  membranes  libres  sous  le  nom  de  transsudations ^  pour  les 
distinguer  des  ^crétions  glandulaires.  Les  sécrétions  sont  divisées  eHes- 
mèmes  d'après  leurs  fonctions  en  1®  sécrétions  proprement  dites,  dont  les  pro- 
duits sont  destinés  à  remplir  d'autres  usages  dans  l'économie ,  el  2"  en  excré- 
tions,  destinées  à  éliminer  du  corps  les  produits  de  la  décomposition  des  tissus. 
Aux  premières  se  rattachent  les  transsudations  séreuses,  les  sucs  parenchyma- 
teux,  la  lymphe,  les  sécrétions  qui  se  déversent  dans  le  tube  digestif;  aux  se- 

(1)  Regnanlt  et  Reiset,  loc.  cit.  —  Pettenkofer,  Annalen  der  Chemie  u,  Pkarm.,  18C2 , 
2^  snpplëment 
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confies  se  rapportent  Télimination  par  les  poumons  et  par  les  reins,  ainsi  que  la 
sécrétion  du  lait.  Déjà  nous  avons  étudié  un  grand  nombre  de  ces  sécrétions. 
Toutes  celles  qui  jouent  encore  un  autre  rôle  dans  Técononiie  (sécrétions  de 
la  digestion ,  lymphe)  ont  été  décrites  avec  ces  fonctions;  l'élimination  des  gaz, 
qui  est  intimement  liée  à  leur  absorption,  a  été  étudiée  dans  le  chapitre  précé- 
dent ,  et  les  sécrétions  des  organes  de  la  reproduction  nous  occuperont  dans 
le  chapitre  de  la  génération. 

l'>  TRANSSUDATIONS. 

§  137.  —  Transsudations  séreuses. 

Soifs  le  nom  de  transsudations  séreuses  nous  désignons  les  sérosités  qui 
sont  sécrétées  par  les  membranes  séreuses.  Elles  ont  toutes  une  composition 
qui ,  au  point  de  vue  qualitatif,  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  plasma 
sanguin ,  mais  qui  en  diffère  au  point  de  vue  quantitatif.  En  général ,  les  trans- 
sudations sont  plus  riches  en  eau  et  plus  pauvres  en  albuminates  que  le  plasma^ 
tandis  que  les  deux  liquides  contiennent  à  peu  près  la  même  quantité  de  sels. 
Los  albuminoldes  des  transsudations  sont  les  mêmes  que  ceux  du  plasma  :  les 
subsUinces  fibrinogène  et  fibrine -plastique,  des  albuminates  de  potasse  et  de 
soude ,  et  de  Talbumine  dissoute.  Les  deux  premières  de  ces  substances  for- 
ment, quand  la  transsudation  est  fraîche,  un  coagulum  de  fibrine  assez  com- 
pacte ,  mais  dont  la  quantité  est  très-variable.  Quand ,  au  contraire,  les  trans- 
sudations séjournent  plus  longtemps  dans  le  cadavre,  elles  perdent  leur  pro- 
priété de  coagulation;  probablement  la  substance  fibrine -plastique  disparait 
peu  à  peu  par  suite  de  son  contact  avec  la  séreuse  (voy.  §  ilO).  Lorsqu'une 
transsudation  a  perdu  sa  fibrine  et  qu'on  y  ajoute  du  sérum ,  du  sang  ou  de  la 
substance  fibrine -plastique,  on  la  voit  reprendre  sa  propriété  de  coagulation 
(A.  Schmidt).  Les  lois  générales  de  la  filtration  expliquent  parfaitement  la  dif- 
férence (]c  composition  des  transsudations  et  du  plasma  sanguin  (voy.  §  26). 
Les  ditrérenccs  (pie  présentent  ces  transsudations  sont  déterminées  sans  doute 
soi!  pai'  la  structure  de  la  membrane  sécrétante,  soit  par  les  différences  dans 
la  pression  sanguine. 

■  ■ 

Lo  tableau  suivant  donne  un  aperçu  de  la  composition  des  principales  transsuda- 
tions comparées  à  celles  du  plasma  sanguin  : 

PlasniA  Han^tiin  Liquide  Liquide  Liquide  Eau 

(d'après         cdplialo-raclildi  y.n     du  pdrlcarde    du  péritoine  :  ascitc    de  ramnios. 
a  Sclimidt).  (F.  Iî<.ppe).      (Gorup-Besancz).        (Vogol).  (Scheror). 

Kau 90,15               98,74  95,51  94,60  99,14 

Matières  solides     .     .     9,84                 1,25  4,48               5,40  0,86 

Fibrine 0,80                   —  0,08                —  — 

Albumine     •     •     •     *    g -jg                  0,10  2,46               3,30  0,08 

Matières  extractives  S       '  !     1  05  '^'^^                ^'^  ^'^ 

Si'ls  inorij^aniques )       '  0,66               0,08  0,71 

Parmi  les  liquides  de  ce  tableau,  il  en  est,  le  liquide  péritonéal  par  exemple,  qui 
ne  sont  pas  des  sécrétions  normales,  car  on  ne  peut  les  obtenir  en  quantité  assez 
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considérable  pour  en  faire  l'analyse  que  lorsque  la  sécrétion  est  trôs-exagéréc.  La 
synovie ,  les  liquides  de  Thydrocèlc  et  du  kyste  ovarique ,  Thumcur  aqueuse  etc. 
ont  une  composition  qui,  par  ses  points  essentiels,  est  identique  à  celle  des  liquides 
dont  nous  venons  de  donner  l'analyse. 

2»  SÉCRÉTIONS  GLANDULAIRES. 

a)  Sécrétion  du  lait. 

§  1 38.  —  Propriétés  physiques  et  chimiques  du  lait. 

Le  lait  est  sécrété  par  les  glandes  mammaires.  Ces  glandes  sont  atrophiées 
dans  le  sexe  masculin  ;  aussi  le  lait  n'est-il  sécrété  que  par  les  glandes  mam- 
maires de  la  femme,  et  cela  seulement  pendant  le  temps  de  la  grossesse  et 
après  Taccouchement.  La  glande  mammaire  est  formée  par  des  glandes  en 
jrrappe  agrégées.  Leurs  vésicules  terminales  sont  tapissées  par  un  épithélium 
polygonal  qui  devient  cylindrique  dans  leurs  canaux  d'excrétion.  Chaque  glande 
isolée  s'abouche  dans  un  canal  qui  s'ouvre  sur  le  mamelon,  après  s'être  d'a- 
bord dilaté  en  petite  ampoule.  Le  mamelon  lui-même  est  doué  d'une  con- 
tractilité  qu'il  doit  à  des  fibres  musculaires  lisses.  Conime  le  sang,  le  lait  est 
une  émulsion;  en  d'autres  termes,  ce  sont  des  liquides  qui  tiennent  ime 
quantité  de  corpuscules  en  suspension  ;  aussi ,  de  même  que  le  sang ,  le  lait 
est-il  opaque.  Mais  les  éléments  qu'il  tient  en  suspension  n'étant  pas  colorés, 
le  lait  nous  apparaît  comme  un  liquide  blanc  semblable  à  une  huile  émulsion - 
née.  Le  poids  spécifique  du  lait  est  un  peu  supérieur  à  celui  de  l'eau  :  il  varie 
de  1,018  à  1,045. 

Les  éléments  figurés  que  l'on  trouve  dans  le  lait  sont  les  globules  du  lait  et 
les  globules  du  colostrum.  Les  premiers  (Fig.  53  2)  sont  de  dimensions  très- 
variables  ;  ils  ont  en  moyenne  de  0™™,005  de  diamètre  ;  on  en  trouve  dans  le 
lait  qui  sont  de  véritables  granulations  moléculaires  qu'il  est  impossible  de 
mesurer,  et  dont  la  constitution  ne  difl<ère  pas  de  celles  des  véritables  globules 
du  lait  (Fig.  53).  Les  uns  et  les  autres  sont  formés  par 
une  enveloppe  de  caséine  et  un  contenu  riche  en  graisse. 
Les  globules  du  colostrum  (Fig.  53 1)  sont  au  contraire 
beaucoup  plus  gros  et  peuvent  atteindre  0™n»^03  de  dia- 
mèfre.  Tantôt  ils  apparaissent  comme  de  simples  conglo- 
mérats de  gouttelettes  graisseuses ,  tantôt  on  peut  y  dis- 
tinguer une  enveloppe  et  un  noyau.  On  les  trouve  très-  p,g  53. 
abondamment  dans  le  sang  pendant  les  trois  ou  quatre 
premiers  jours  qui  suivent  les  couches,  après  quoi  ils  disparaissent.  Les  glo- 
bules du  colostrum  ne  sont  que  les  cellules  épithéliales  caduques  des  vésicules 
glandulaires  en  voie  de  transformation  graisseuse  et  de  disparition.  Quant  aux 
globules  du  lait,  ce  ne  sont  pas  non  plus  des  cellules,  mais  bien  des  goutte- 
lettes graisseuses  provenant  des  globules  de  colostrum ,  autour  desquelles  s'f*^*. 
fait  une  sorte  d'enveloppe  constituée  par  de  la  caséine  coagulée. 

Le  lait  est  tantôt  alcalin,  tantôt  neutre  et  laHtôl  légèrement  acide.  C'est  *^S' 
tout  le  lait  des  carnivores  qui  est  acide,  et  il  doit  sans  doute  cette  réaction  h  <U 
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Facide  lactique  libre.  Les  substances  que  l'on  trouve  d'une  manière  constante 
dans  le  lait  sont  :  Teau,  Talbuminate  de  potasse  (caséine),  l'albumine,  le  sucre 
de  lait,  la  graisse,  des  substances  extractives  et  des  sels;  il  contient  toujours 
aussi  en  dissolution  des  quantités  minimes  d'acide  carbbnique,  ainsi  que  de 
l'azote  et  de  l'oxygène  en  proportion  plus  faible  encore.  De  toutes  ces  subs- 
tances, l'eau ,  les  sels ,  les  substances  extractives  et  le  sucre  de  lait  constituent 
surtout  le  liquide  dans  lequel  nagent  les  j^lobules;  l'albumine  y  est  aussi  dis- 
soute, tandis  que  l'albuminate  de  potasse  et  les  graisses  forment  à  peu  près  ex- 
clusivement ces  globules.  Il  va  sans  dire  toutefois  que  ces  mêmes  globules  con- 
tiennent de  l'eau  et  des  sels,  de  même  que  dans  le  liquide  on  trouve  aussi 
de  la  graisse  et  de  petites  quantités  de  caséine.  On  ne  sait  encore  au  juste  s'il 
faut  considérer  l'acide  lactique  comme  une  des  parties  constituantes  du  lait; 
dans  tous  les  cas ,  ce  n'est  que  par  la  fermentation  du  sucre  de  lait  que  de 
grandes  quantités  de  cet  acide  prennent  naissance.  Les  graisses  du  lait  sont  les 
graisses  ordinaires,  stéarine,  palmitine  et  oléine,  ainsi  que  les  dérivés  des 
acides  caprique,  caprylique,  caproïque  el  butyrique. 

La  composition  du  lait  est  assez  variable.  Le  lait  qui  est  sécrété  pendant  la 
jjrossesse ,  le  colostrum ,  contient  plus  d'eau  et  moins  de  substances  solides 
surtout  de  sucre  de  lait,  peu  ou  point  de  caséine;  mais  on  y  trouve  de  l'albii- 
mine;  quant  aux  graisses,  elles  semblent  aussi  augmenter  plus  tard.  Quand  la 
caséine  apparaît  dans  le  lait ,  l'albumine  y  disparaît  presque  complètement  ; 
Hoppe  dit  cependant  qu'on  peut  toujours  en  découvrir  des  traces^ 

Vernois  et  Becquerel  ont  donné  pour  la  composition  du  lait  de  femme  les  moyennes 
suivantes  basées  sur  80  observations  : 

Eau 88,90  p.  100. 

Substances  solides i6,34 

Caséine 3,92 

Beurre 2,66 

Sucre  de  lait. 2,36 

Sels     .     .    ' 0,13 

Hoppe  trouva  les  gaz  du  lait  répartis  de  la  manière  suivante  :  sur  100  volumes 
55,15  de  C()«,  40,56  d'Az  et  4,29  d'O.  Mis  en  contact  avec  Tair,  le  lait  dégage  au 
bout  de  quelque  temps  du  GO*  el  absorbe  de  Foxygène.  Hoppe  croit  qu'en  raison  de 
cette  absorption  d'oxygène  une  partie  de  la  caséine  se  transforme  en  graisses.  Parmi 
les  sels ,  c'est  le  GIK  qui  domine ,  et  en  général  les  sels  de  potasse  l'emportent  sur 
les  sels  de  soude.  On  trouve  aussi  dans  les  cendres  du  lait  d'assez  grandes  quantités 
d'acide  phosphorique  et  de  chaux.  La  composition  des  cendres  du  lait  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  des  cendres  des  globules  sanguins. 

Il  a  été  impossible  jusqu'ici  d'analyser  isolément  la  liqueur  et  les  globules  du  lait, 
car  la  séparation  de  ces  deux  facteurs  est  des  plus  difficiles.  Pour  obtenir  ce  résul- 
tat, Hoppe  filtra  du  lait  à  travers  des  membranes  animales;  il  obtint  ainsi  un  liquide 
faiblement  opalin  contenant  de  l'albumine  et  un  peu  de  caséine. 

Les  modifications  qu'éprouve  la  sécrétion  lactée  pendant  la  grossesse  et  la  lacta- 
tion  consistent  surtout,  d'après  Vernois  et  Becquerel,  dans  l'augmentation  de  la  pro- 
portion de  caséine  et  de  graisses  jusque  vers  le  deuxième  mois  après  l'accouchement, 
tandis  qu'en  môme  temps  le  sucre  diminue.  A  partir  de  ce  moment,  la  caséine  reste 
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en  quantité  constante  jusqu'au  dixième  mois,  la  frraisso  jusqu'au  cinquième  ot  le 
sucre  jusqu'au  huitième.  La  caséine  diminue  alors  à  partir  du  dixième  mois,  la  graisse 
à  partir  du  cinquième,  tandis  que  le  sucre  augmente  du  huitième  au  dixième  mois. 
Pour  étudier  l'influence  des  moments  de  la  journée  sur  cette  sécrétion ,  on  expéri- 
mente sur  des  animaux ,  surtout  sur  des  vaches  et  des  chèvres.  Chez  ces  animaux 
la  quantité  de  beurre  contenue  dans  le  lait  du  soir  est,  à  peu  de  chose  près,  ie 
double  de  celle  que  contient  le  lait  du  matin ,  tandis  que  la  proportion  d'albumine 
ne  varie  [)resque  pas.  Quand  on  se  borne  à  traire  l'animal  une  seule  fois  dans  la 
journée,  les  différentes  parties  de  la  traite  ne  semblent  pas  identiques,  car  les  der- 
nières'portions  obtenues  sont  plus  riches  en  beurre  (*)• 


g  139  — Sécrétion  du  lait. 

La  quantité  de  la  sécrétion  lactée  est  si  variable  que  Ton  ne  saurait 
même  eu  donner  des  moyennes.  EUle  dépend  du  moment  de  la  grossesse  et  de 
la  lactation,  du  nombre  de  fois  dont  les  seins  sont  vidés,  de  la  quantité  de  lait 
prise  chaque  fois  par  l'enfant  et  enûn  de  l'alimentation.  Chez  tous  les  mam- 
mifères, cette  sécrétion  va  en  augmentant  jusqu'à  un  certain  moment  (i  mois 
chez  les  vaches)  après  la  parturition,  puis  elle  diminue.  La  sécrétion  diminue 
((uand  le  lait  n'est  plus  extrait;  elle  augmente  au  contraire  quand  il  est  fré- 
quemment attiré.  Une  nourriture  abondante  fait  augmenter  la  quantité  jour- 
nalière de  lait  sécrété.  Certaines  huiles  éthérées  (huile  essentielle  de  l'ail,  de 
l'anis)  contenues  dans  les  aliments  se  retrouvent  très- vite  dans  le  lait  ;  les 
substances  minérales  (iode,  bismuth,  arsenic  etc.)  n'y  apparaissent  que  plus 
lentement.  Eckhardt  a  trouvé  que  la  quantité  de  lait  sécrétée  augmente  après 
rinjoction  d'eau  dans  le  sang  et  que  dans  ce  cas  le  lait  est  plus  riche  en  albu- 
mine. Quelques-unes  des  parties  les  plus  essentielles  qui  entrent  dans  la  com- 
position du  lait,  le  sucre  de  lait,  la  caséine,  les  graisses,  ne  prennent  naissance 
(jue  dans  les  glandes  mammaires  et  proviennent  des  éléments  du  sang ,  le  sucre 
de  lait  aux  dépens  du  glycose',  la  caséine  et  les  corps  gras  aux  dépens  des  al- 
buminates. 

Le  sucie  de  lait  ne  se  trouvant  jamais  dans  le  sang,  et  la  caséine  ne  s'y  trouvant 
({n'en  quantités  très-minimes,  il  est  évident  que  ces  corps  se  forment  dans  les  glandes 
mammaires.  Ce  qui  démontre  que,  sinon  en  totalité,  au  moins  en  majeure  partie, 
la  caséine  se  forme  aux  dépens  de  l'albumine  du  sérum ,  c'est  la  diminution  de  Tal- 
buniine  dans  le  lait  à  mesure  que  la  caséine  y  augmente.  Les  recherches  de  Ssubo- 
tin  et  de  Kemmerich  ont  prouvé  que  très-probablement  les  corps  gras  du  lait  pro- 
viennent de  Falbumine  des  aliments  ;  ils  observèrent,  en  effet,  que  les  quantités 
absolue  et  relative  des  corps  gras  du  lait  étaient  au  maximum  chez  une  chienne  à  la 
suite  d'une  alimentation  exclusive  par  la  viande,  et  au  minimum  à  la  suite  d'une 
alimentation  presque  exclusive  par  des  graisses;  ils  remarquèrent  en  outre  que  dans 
l<i  premier  cas  le  lait  contenait  plus  de  corps  gras  que  l'alimentation  n'en  pouvait 

(')  Donne,  Du  lait.  Paris  1836.  —  Schorcr,  article  JfUchf  dans  Wagner^s  Handworterh., 
t.  11.  —  Vcrnois  et  Becquerel,  Du  lait  chez  la  femme.  Paris  1853.  —  Hoppe,  Archîv  f, 
2mtholoff.  Anat.j  t.  XVII. 
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avoir  foumi.  11  semble,  en  outre,  que  c'esl  la  caséine  qui  est  l'albuminoïde  aux  dé- 
pena  duquel  ee  forment  les  corps  gras  du  lait  (comp.  §  35)  (<). 

On  ignore  encore  d'une  manière  certaine  quelle  est  l'action  du  système  nerveoi 
Hur  la  sécrétion  lactée;  d'après  E^kbaril,  la  section  des  nerfs  intercostaux  est  sans 
influence.  Aubcrl,  au  contraire,  prétend  que  l'électricité  appliquée  directement  sur 
les  glandes  mammaires  active  la  sécrétion  lactée  ('). 


b)  Sécrétions  de  la  peau. 

§  140.  —  Sécrétion  de  la  saeur. 

Les  glandes  sudoripares  sont  des  masses  glandulaires  pelotonnées  et  enrou* 
lues  sur  oUcs-mômes;  elles  se  troiivent  soit  dans  les  couches  profondes  du 
di?rme,  soit  dans  )f  lissn  conneclif  sons-cutané.  Un  lacis  capillaire  très-serré 
!i?s  entoure  (Kis.  54, 1,  glande,  2  son  canal  excréteur,  3  son  lacis  capillaire 
d  après  Todd  el  Bowm-in)     I-i  ir 
canal  excréteur  gagne  U  lurfact 
\^ /?4~^V\    ^^/     <'^''' P^''^Il<'éc^vantdesfle^uo- 
/   /iV^lï'VK^if'r'    ^''^  ^  enveloppe  amorpl  e  de  ces 
Il  //irnNiLX^^"'     glandes  est  doublée  par  un  tissu 
'~~'^       connectif  d  ordinaire  assez  dcn-ie 
Dans  les  canaux  excréteurs  on 
rencontre  souvent  en  outre  une 
couche  musculeuse   leur  surface 
interne  est  recouverte  pir  un  épi 
thélium  paMmenteux  arrondi 
Il     I  LasKPWfestunhquideincoloie 

tégèrementtroublejd'ungoùtsalé, 
d'une  réaction  acide,  d'une  odeur  particulière,  qu'elle  doit  surtout  à  des  acides 
gras  (acide.'^  bu  lyrique,  caproïque,  caprique  etc.).  Le  microscope  y  fait  voir  quel- 
ques corpuscules  muqueux  (provenant  de  l'intérieur  des  glandes  sudorijrares), 
lio.s  cellules  épidermiques,  des  gouttelettes  de  graisse  et  des  granulations  molé- 
culaires. Les  éléments  ordinaires  de  la  sueur  sont  :  de  l'eau,  de  petites  quanti- 
tés de  graisses,  de  l'urée,  de  la  cholestérine ,  d'après  Favre  de  l'acide  lactique 
et  quelques  acides  azotés  particuliers  (acide  sudorique,  C"Az  H'  0"  HO), 
des  sulfates  et  phosphates  alcalins,  des  phosphates  terreux  et  de  l'oxyde  de 
fer.  On  y  rencontre  aussi  parfois  dos  sels  ammoniacaux,  quelques  acides  vola- 
tils (acétifiuc,  formique)  et  un  corps  albuminoïde. 

La  composition  quantitative  de  la  sueur  ne  paraît  varier  que  d'une  ma- 
nière insignifiante.  D'après  Funke,  quand  la  quantité  de  sueur  augmente ,  la 
proportion  des  sels  et  de  l'urée  s'accroit  également  un  peu  ,  tandis  qu'au  con- 
traire les  autres  éléments  organiques  vont  en  diminuant.  Au  commencement  de 
la  sécrétion  la  sueur  contient  plus  d'acide  lactique  et  d'acides  gras  volatils; 


(')  Sduliotin,  Archiv  f.  paûiol.  Anat.,  t.  XXXVI.  —  Kemmcrich,  Medtâniiehti  Central- 
Nall,  18G6. 

(")  Ecblmrdt,  DatrHi/e  xur  Anat.  u.  J'hyi'uJ.,  1. 1.  —  Aubcrt ,  Qaz.  de>  hôpitaur.,  1866. 
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très-souvent  aussi  la  sueur,  acide  au  début,  devient  successivement  neutre  et 
même  alcaline  à  mesure  ([ue  la  sécrétion  continue. 

La  qtiantilé  totale  de  la  sueur  sécrétée  normalement  en  un  jour  est  évaluée 
environ  à  500  grammes.  Cette  quantité  peut  varier  considérablement  ;  dans  cer- 
tains cas  elle  peut  être  réduite  presque  à  zéro  ;  d'autres  fois  elle  atteint  un  chiflVe 
de  beaucoup  supérieur  à  celui  que  nous  venons  d'hidiquer.  Favre,  dans  un  cas 
de  sueur  exagérée,  trouva  2560  grammes  en  1  i/2  heure.  Les  conditions  prin- 
cipales dont  dépend  la  sécrétion  sont:  la  tenjpérature  extérieure,  la  quantité  de 
boisson  absorbée  et  Tafllux  plus  considérable  du  sang  vei's  les  organes  sudori- 
pares.  Ce  sont  surtout  un  milieu  d'une  température  élevée,  un  air  saturé  d'hu- 
midité et  l'absorption  de  boissons  chaudes  qui  font  augmenter  la  sécrétion  de 
la  sueur. 


.  Favre  a  trouvé  pour  4000  parties  de  sueur  : 


Eau 995,573 


Substances  solides 
Graisses  .... 
Lactates  .... 
Sudorates  .  .  . 
Matières  extractives 


4,427 
0,013 
0,317 
1,562 
0,005 


Urée 

Chlorure  de  sodium  . 
Chlorure  de  potassium 
Phosphate  de  sodium 
Sulfates  alcalins    .     . 
Phosphates  terreux    . 


0,044 
2,230 
0,024 
traces 
0,011 
traces 


Les  procédés  dont  on  s'est  servi  pour  recueillir  la  sueur  sont  assez  insuffisants,  car 
toujours  ils  donnent  une  sécrétion  exagérée  d'une  manière  anomale.  Tantôt  on 
étendait  un  homme  dans  une  cuve  métallique  au  milieu  d'une  éluve,  ou  encore  on 
enfermait  une  partie  du  corps  dans  un  sac  hermétiquement  clos,  et  on  recueillait  la 
sueur  produite.  Les  différences  que  l'on  remarque  dans  les  analyses  de  la  sueur 
paraissent  dépendre  surtout  des  quantités  variables  de  sueur  analysées  pai*  les  diffé- 
rents expérimentateurs.  C'est  ainsi  que  Funke  n'y  constata  pas  d'acides  lactique  ou 
budorique.  Favre,  qui  opéra  sur  des  quantités  bien  plus  considérables  de  sueur, 
prétend  ,  de  son  côté ,  que  les  acides  volatils  signalés  antérieurement  par  Ansel- 
mino  et  par  Schottin  ne  sont  pas  des  éléments  constants  de  la  sueur.  Cette  opinion 
s'explique  par  les  quantités  énormes  de  liquide  sur  lesquelles  opéra  Favre ,  car  les 
acides  volatils  appartiennent  à  la  sueur  sécrétée  au  début  et  disparaissent  à  mesure 
que  la  sécrétion  continue  (*). 

§  141.  —  Sécrétion  sébacée  de  la  peaa. 

La  sécrétion  sébacée  de  la  peau  est  produite  en  partie  par  les  glandes  sébacées 
proprement  dites,  par  les  glandes  de  Meibomius,  par  les  glandes  cérumineuses 
et  j)eut-être  aussi  par  les  glandes  sudoripares.  Les  glandules  sébacées  tien- 
nent le  milieu  entre  les  glandes  en  grappe  et  les  glandes  en  tube.  Tantôt,  en 
effet,  l'extrémité  de  leur  canal  excréteur  se  termine  par  plusieurs  culs-de- 
sac  renflés  en  vésicule  ,  tantôt  par  un  seul.  Ces  glandes  se  trouvent  dans  le 
denno  et  s'ouvrent  dans  les  follicules  pileux.*  Leur  paroi  est  constituée  |)ar  un 
tissu  connectif  très-mince;  à  leur  surface  interne  se  voient  des  couches  nom- 


(^)  Favre,  Comptes  rendus,  t.  XXXV.  —  HchotUn,  Archivf,  physioL  HeiUcunde,  t.  XI. 
Funke,  Jlokschotfs  UfUersuch.,  t.  III. 
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hreuses  (kî  cellules  envahies  déjà  en  partie  par  la  graisse,  et  leur  cavité  est  rem[>lie 
|)ar  de  nomhrenses  gouttelettes  et  par  des  granulations  graisseuses.  Les  glandes 
de  Afeibomius  constituent  une  variété  spéciale  des  glandes  sébacées.  Elles  sont 
logées  dans  les  cartilages  tarses  des  paupières ,  et  sont  formées  par  des  tubes 
sur  les  côtés  desquels  sont  appendues  des  vésicules  glandulaires  arrondies  ;  leur 
contenu  est  identique  à  celui  des  glandes  sébacées  ordinaires.  Quant  aux  glan- 
des cêrumineuëes  que  Ton  trouve  dans  le  conduit  auditif  externe,  elles  ont  ce 
caractère  particulier  :  par  leur  disposition  anatomique  elles  ressemblent  aux 
glandes  sudoripares,  et  par  leur  contenu  et  leur  sécrétion  elles  sont  de  véritables 
glandes  sébaoées  d'une  nature  particulière.  Les  glandes  sudoripares  elles- 
mêmes  semblent  pouvoir  participer  à  la  sécrétion  du  sébum  par  la  transfor- 
mation graisseuse  de  leurs  cellules  épithéliales. 

Le  sébum  cutané  est  un  liquide  gras  qui  à  la  surface  de  la  peau  et  même 
dans  les  canaux  excréteurs  des  glandes  se  perd  en  masses  blanches.  Au  mi- 
croscope on  y  découvre  des  granulations ,  des  gouttelettes,  des  cellules  grais- 
seuses et  quelquefois  des  cristaux  de  cholestérine.  Au  point  de  vue  chimique 
son  élément  essentiel  est  de  la  graisse,  surtout  de  Toléine,  un  peu  de  choles- 
térine, de  la  graisse  saponifiée  et  un  corps  albuminoïde  ;  parmi*  les  éléments 
minéraux  (|ue  l'on  y  trouve,  signalons  surtout  les  phosphates  terreux.  Le  sébum 
scrl  surtout  à  enduire  Tépiderme  et  les  cheveux  d'un  corps  gras ,  fonction  pu- 
rement mécanique,  en  raison  de  laquelle  Tépiderme  ne  saurait  se  durcir  au 
point  de  se  gercer  et  de  se  crevasser  (*). 


c)  Sécrétion  urinaire. 

g  142.  —  Structure  du  rein. 

r 
Les  éléments  glandulaires  des  reiiis  sont  des  canalicules  très-allongés, 
tantôt  bifurques,  tantôt  enroulés,  tantôt  droits  :  ce  sont  les  canalicxdes  urini- 
l'ères.  Ils  sont  constitués  par  une  membrane  homogène,  élastique,  doublée  à 
son  intérieur  par  une  couche  de  cellules  épithéliales  rondes  ou  polyédriques 
munies  d'un  noyau  très-saillant,  et  garnie  à  son  extérieur  d'une  couche  de  tissu 
cormectif.  Au  niveau  de  la  papille  la  membrane  homogène  disparaît  et  la  paroi 
des  canalicules,  qui  à  cet  endroit  s'abouchent  les  uns  dans  les  autres,  njest  plus 
formée  que  par  une  couche  de  tissu  connectif  dense.  Sur  chaque  papille  se 
trouvent  plusieurs  centaines  de  petites  ouvertures  qui  constituent  chacune  To- 
rifice  d'un  canalicule  urinifère.  A  ce  niveau  chaque  canalicule  mesure  de  1/10 
à  1/30  de  ligne  de  diamètre.  Presque  aussitôt  il  se  divise  à  angle  aigu  en  plu- 
sieurs canalicules  de  1/40  à  1/100  de  ligne  de  diamètre.  Ces  derniers,  qu'avec 
Ludwig  nous  appellerons  cayiaux  de  réunion ,  se  dirigent  tout  droit  et  sans 
segmentation  jusqu'au  voisinage  de  la  superficie  du  rein  (Fig.  55).  Ils  envoient 
alors  dans  toutes  les  directions  des  canalicules  contournés,  qui  après  un  certain 
nombre  de  tours  sur  eux-mêmes  se  dirigent  à  nouveau  vers  le  bas,  se  rétrécis- 
sent, redeviennent  droits  et  rétrogradent  vers  l'intérieur  du  rein.   Bientôt  ils 

{')  Kollikcr,  Mihroshop,  Anatomtey  t.  II.  -    Lchmann,  Physiol,  Chemie^  t.  II. 
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N'iiillèfliissent  à  nouveau  et  forment  une  anse ,  romonlent  vei-s  U  siiperfinit 
r  eiix-niênies  et  se  terininenl  pnlîti 
0  capsule.  La  iiartic  ilu  rein  qui  n 


sélurgisscnl  â  nouveau ,  se  contoiu-nent 
aju-ès  lie  nombreuses  IlexuosiW:»,  dans  ' 
contient  que  îles  canaux  rectilignes 
(les  canaux  de  réunion  et  les  anses 
rétiogrades)  est  désignée  sous  le  nom 
do  »ubstance   médullaire;   celle   au 
contraire  qui,  outre  les  canaux  de  réu- 
nion reçtilignes,  contient  les  canali- 
cules  contournés  et  les  capsules  termi- 
nales, prend  le  nom  de  substance  cor- 
ticale. L'élargissement  en  éventail  que 
pi-ésente  le  parenchyme  rénal  du  liile 
à  la  iiériphérie  tient  à  ce  que  le  dia- 
"  mèti-e   des  canalicules  réunis  est  de 
l)eaucoup  supérieur  à  celui  du  canal 
d(i  réunion  dont  ils  tirent  leur  origine 
commune.  La  substance  médullaire  a 
une  apparence  striée  et  rayonnée  à 
partir  du  hile ,  ce  qui  répond  à-  la  di- 
i-eclion  rectiligne  qu'all'ectenl  les  ca- 
naux de  réunion  et  les 
canaux  en  anse  ;  la  sub- 
stiince  corticale  est  plus 
gi'anulcusG   en   raison 
des    canalicules    con- 
tournés et  des  capsules 
ijui  y  forment  la  ma- 
jeure partie  du  paren- 
cl.jmc. 

Les  vaisseaux  arté- 
riels cheminent  entre 
les  canaux  de  léunion  « 
du  rein.  A  la  limite  des  ^ 
deux  substances  corti-         ng.!».  Fig.  65. 

cale  et  médullaire,  ils 

se  divisent  en  rameaux  dont  une  petite  partie  seulement  gE^;ne  la  superficie  ilii 
rein  et  y  forme  un  réseau  capillaire,  tandis  que  la  majeure  (larlie  re^te  dans  la 
substance  corticale  ;  chacun  de  ces  derniers  rameaux  perfore  une  capsule  ter- 
minale des  canalicules  urinif%res,  se  ramifie  à  l'intérieur  de  cette  capsule ,  se 
rapillarise  et  y  donne  naissance  par  son  point  central  à  un  rameau  veineux 
qui  sort  de  la  capsule  non  loin  du  point  d'entrée  du  rameau  artériel,  1-t  Fig.  î)li 
repi'ésenle  un  schéma  donné  parLudwig,  qui  rend  facilement  compte  de  la 
(liKposition  des  vaisseaux  dans  la  capsule  lenninale.  A  iwine  sortiw,  ces  vei- 
nules wc  divisent  à  leur  tour  ;  celles  qui  sont  éloignées  de  la  substance  mt'dul- 
lairc  forment  un  réseau  (]ui  enlace  les  canalicules  conlournés  ;  celles,  au  con- 
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traire,  qui  naissent  au  voisinage  de  la  substance  médullaire  rentrent  dans  cette 
substance  et  forment  un  réseau  qui  enlace  les  canaux  droits.  Tous  ces  réseaux 
se  réunissent,  forment  à  leur  tour  des  troncules  veineux  fréquemment  anas- 
tomosés, à  direction  rectiligne  comme  les  canalicules  de  réunion  qu'ils  accom- 
pagnent, et  se  rassemblent  au  niveau  du  hile  pour  constituer  les  veines 
rénales. 

Les  canalicules  urinifères  et  les  capsules  sont  entourés  d'un  tissu  propi'e  muni 
de  lacunes,  qui,  comme  les  lacunes  du  tissu  connectif  d'autres  organes,  représen- 
tent les  origines  des  vaisseaitx  lymphatiques.  Quand  ces  lacunes  sont  rem- 
plies de  liquides,  elles  compriment  excentriquement  les  capsules,  les  canalicules 
uriniferes  et  leurs  capillaires  et  peuvent  ainsi  distendre  tout  le  rein.  Les  pro- 
longements de  ces  lacunes  se  dirigent  vers  la  périphérie  de  l'organe,  la  recou- 
vrent et  gagnent  par  là  le  hile ,  où  ils  constituent  quelques  gros  troncs  lympha- 
tiques. Ce  sont  ces  derniers  seulement  qui  possèdent  une  paroi  propre. 

Le  glomérule  vasculaire  spécial  du  rein  fut  découvert  par  Malpighi ,  qui  lui  donna 
son  nom  (glomérule  de  Malpighi).  J.  Mûller  constata  rexistence  d'une  membrane 
capsulaire  autour  de  ce  glomérule,  et  Bowman  montra  que  cette  membrane  se 
continue  directement  avec  la  paroi  du  canalicule  urinifère.  On  admit  alors  que  les 
canalicules  une  fois  formés  et  sortis  de  la  capsule  s'enroulent  dans  la  substance  corti- 
cale ,  et  que  ces  canaux  contournés  se  continuent  directement  avec  les  canaux  droits 
jusqu'au  hile.  Récemment  Henle  découvrit  les  anses  rétrécies  et  rétrogrades  des  cana- 
licules, et  enfin  Ludwig  et  Zawar^kin  décrivirent  la  structure  intime  du  rein  comme 
nous  venons  de  l'exposer  ('). 

§.  143.  —  Propriétés,  composition  et  quantité  de  l'urine. 

« 

L'urine  normale  de  l'homme  est  un  liquide  clair,  transparent,  coloré  en 
jaune,  d'une  odeur  spéciale,  dlun  goût  salé  et  amer,  d'une  réaction  acide.  Sa 
densité  est  en  moyenne  de  1,02  ;  elle  varie  de  1,005  à  1,03. 

Les  éléments  essentiels  de  l'urine  sont  les  produits  azotés  de  la  nutrition,  tels 
que  l'urée,  l'acide  urique,  l'acide  hippurique,  la  créatine,  les  substances  ex- 
tractives,  les  matières  colorantes.  Parmi  les  substances  inorganiques  de  l'urine, 
c'est  l'eau  qui  joue  le  plus  grand  rôle.  On  y  trouve  en  solution  de  la  potasse, 
do  la  soude,  de  l'ammoniaque,  de  la  chaux,  de  la  magnésie,  des  traces  de  fer, 
on  combinaisons  avec  le  chlore,  l'acide  sulfurique,  l'acide  phosphorique  ;  des  gaz 
y  sont  dissous,  l'acide  carbonique,  l'azote,  l'oxygène.  D'une  manière  plus  in- 
constante, ou  en  proportion  très- minime,  l'urine  contient  encore  de  la  glycose, 
de  l'acide  lactique,  de  l'acide  oxalique,  de  la  graisse,  de  l'indican,  de  la  leucine, 
de  la  tyrosine,  de  la  matière  colorante  du  sang,  de  l'albumine,  du  carbonate 
d'ammoniaque,  du  phosphate  ammoniaco-magnésien  ,  de  Thydrogène  sulfuré. 

Les  propriétés  physiques  de  l'urine  varient  suivant  le  moment  où  elle  est 
rendue.  L'urine  rendue  le  matin  ou  après  une  alimentation  très-riche  est 
trouble,  d'une  densité  plus  élevée  et  plus  acide.  L'urine  des  carnassiers  est  plus 

(1)  Bowman,  PhUos,  transacLj  1842.  —  Henle,  Zur  Anat.  der  Niere,  Gôttingen  1862. — 
Ludwig  et  Zawarykin ,  Wiener  Sitzungsb.j  t.  XL VIII. 
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pale  que  celle  de  Thomme,  d'un  poids  spécifique  élevé  et  très-acide.  Celle  des  her- 
l)ivores  est  alcaline  ;  elle  se  trouble  par  les  carbonates  terreux,  qui  s'y  précipitent, 
et  se  décompose  rapidement  en  exhalant  une  odeur  infecte.  L'urine  né  conli(*nt 
que  très-rarement  des  éléments  morphologiques  ;  quand  on  les  y  trouve,  ce  n'est 
qu'accidentellement  ou  comme  éléments  anomaux.  Ce  sont  alors  surtout  des 
épithéliums  pavimenteux  provenant  des  voies  urinaires ,  des  spennatozoïdes  , 
des  corpuscules  muqueux,  plus  rarement  et  dans  des  cas  pathologiques  seule- 
ment, des  cellules  épithéliales,  des  produits  d'exsudation,  des  canalicules  ré- 
naux, des  corpuscules  sanguins,  des  masses  fibrineuses.  On  y  trouve  souvent  des 
précipités  formés  par  les  sels  dissous  normalement  dans  l'urine,  surtout  de  l'u- 
rate  de  soude;  quand  l'urine  se  décompose,  c'est  de  Turate  d'ammoniaque,  du 
phosphate  ammoniaco -magnésien;  dans  ce  cas  on  y  voit  aussi  des  infusoires 
et  (juelquefois  des  champignons.  Enfin,  dans  certains  cas  pathologiques,  il  s'y 
forme  des  cristaux  microscopiques  d'oxalate  de  chaux. 

La  proportion  des  éléments  qui  constituent  l'urine  peut  varier  extrêmement. 
Non-seulement  sa  richesse  en  eau  est  des  plus  variables,  mais  encore  la  pro- 
portion des  différentes  substances  solides  que  l'on  y  trouve  en  solution.  Nous 
reviendrons  dans  les  paragraphes  suivants  sur  les  conditions  prhicipales  qui 
amènent  ces  variations.  Nous  nous  bornons  à  donner  ici  un  aperçu  de  la  com- 
position normale  de  l'urine.  Ces  cliiffres  sont  des  moyennes  obtenues  par 
J.  Vogel,  après  de  nombreuses  analyses  d'urine. 

L'urine  contient  sur  100  parties  : 

Eau. 96,00 

Matières  solides 4,00 

Urée 2,33 

Acide  uriquc 0,05 

Chlorure  de  sodium i,iO 

Acide  phosphorique 0,23 

Acide  sulfurique 0,13 

Phosphates  terreux 0,08 

Ammoniaque 0,04 

La  quantité  (Turine  sécrétée  est  des  plus  variables  et  dépend  surtout  de  sa 
richesse  en  eau.  La  quantité  moyenne  d'urine  sécrétée  en  un  jour  varie  de 
1000  à  2000  grammes.  La  quantité  sécrétée  en  une  heure  varie  avec  les  difle- 
rents  moments  de  la  journée;  elle  augmente  lentement  depuis  le  matin  juscju'à 
l'après-midi,  où  elle  atteint  son  maximum,  pour  baisser  de  nouveau  vers  le  soir. 
D'après  Scherer,  la  quantité  moyenne  d'urine  sécrétée  journellement  par  un  en- 
fant d'environ  3  ans  est  de  47  grammes  pour  1  kilogr.  du  poids  du  corps,  et  de 
29&r,5  pour  1  kilogr.  du  poids  du  corps  d'un  adulte. 

Nous  aurons  à  nous  étendre  longuement  sur  rélimination  des  principaux  matériaux 
de  l'urine;  mais  ici  nous  allons  dire  quelques  mots  de  substances  moins  importantes 
et  même  en  partie  inconstantes  que  Ton  y  trouve ,  substances  qui ,  en  raison  de  lour 
minime  pioportion  ,  ne  sont  pas  signalées  dans  l'analyse  ci-dessus. 

La  crcatine  et  la  créatininc  sont,  comme  l'a  démontré  Liebig,  des  substances  que 
l'on  rencontre  normalement  dans  l'uiine.  Toutes  deux  proviennent  sans  nul  doute , 
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soit  dos  muscles,  seules  parties  du  corps  qui^n  dehors  de  Turine  en  contiennent  une 
ceitaine  quantité,  soit  de  Talimentation.  Après  une  nourriture  animale,  la  quantité 
d(î  ces  substances  est  plus  considérable  dans  Turine  qu'après  une  nourriture  végé- 
tale (Meissner  et  Jolly). 

Matières  colorantes  de  Vurine.  L'urine  normale  ne  contient,  d'après  Thudichum, 
qu'une  seule  matière  colorante  jaune,  Vurochrome.  Les  autres  matières  colorantes 
décrites  par  les  observateurs  (matière  colorante  de  l'urine  de  Scherer,  urohématine 
tic  Ilarley  etc.),  ne  sont  probablement  que  des  produits  de  décomposition  de  Turo- 
chiome.  En  s' oxydant,  il  paraît  donner  naissance  à  la  matière  colorante  rouge  de 
certains  sédiments  urinaires  (uroérythrine).  On  trouve,  en  outre,  dans  l'urine  nor- 
male de  très-faibles  quantités  d'indican  (Schunck  ,  Hoppe  ;  uroxanthine  de  Heller)  ; 
ce  corps  se  retrouve  en  proportion  plus  considérable  dans  les  urines  pathologiques. 
Kn  s'oxydant,  l'indican  peut  donner  naissance  au  rouge  d'indigo  et  au  bleu  d'indigo 
(appelés  jadis  uroïdine  et  nroglauciné), 

La  glycose  (sucre  de  l'urine)  se  trouve ,  d'après  Brûcke,  d'une  manière  constante, 
en  très-faible  quantité  à  la  vérité  (elle  peut  atteindre  0,1  p.  100),  dans  l'urine  d'in- 
dividus bien  portants.  Dans  le  diabète  sucré,  de  grandes  quantités  de  sucre,  qui  peu- 
vent dépasser  200  grammes  par  jour,  sont  rendues  dans  des  masses  énormes  d'urine. 

Vinosite  n'a  été  trouvée  que  dans  l'urine  de  malades  atteints  de  diabète  ou  d'al- 
buminurie. 

L'acide  succinique  existe  très-souvent  dans  l'urine,  d'après  Meissner.  Cet  acide 
provient ,  soit  des  matériaux  de  l'alimentation  qui  peuvent  lui  donner  naissance  pai* 
réduction,  acide  malique,  acide  tartrique,  asparagine ,  soit  des  matériaux  de  l'ali- 
mentation ou  même  des  tissus  du  corps  qui  lui  donnent  naissance  par  oxydation , 
comme  les  graisses.  Sur  des  chiens,  Meissner  observa  que  l'excrétion  la  plus  consi- 
dérable d'acide  succinique  succédait  à  une  alimentation  par  la  viande  et  les  giaisses. 
Il  vit  aussi  apparaître. l'acide  succinique  dans  les  urines  après  l'ingestion  d'acide  ben- 
zoïque.  Voici  des  exemples  qui  feront  voir  comment  l'acide  succinique  peut  naître, 
soit  par  ré  uction ,  soit  par  oxydation. 

G8  H^  0>o  —  2  0  =  G»  H6  08  C«  H»  0*  —  2  H  -^  4  0  =  G»  lie  0^ 

(acide  mnliquo)        (acide  succinique)  (acide  butyrique)  (acide  succinique) 

Voxalate  de  chaux  s'y  rencontre  ti*ès-souvent  en  petites  quantités  dissoutes  au 
moyen  du  phosphate  acide  de  soude;  on  retrouve  plus  rarement  ce  sel  dans  l'urine 
en  proportion  assez  considérable  pour  y  produire  des  précipités. 

L'urine  fraîche  contient ,  paraît-il ,  toujours  des  traces  d'ammoniaque.  Neubaucr 
et  Genth  ont  trouvé  de  0e%3  à  i»%2  d'ammoniaque  dans  l'urine  excrétée  en  un 
jour.  Probablement  il  est  à  l'état  de  chlorure  ammonique  et  de  carbonate  d'am- 
moniaque. Ce  dernier  sel  se  produit^  en  effets  à  côté  du  phosphate  ammoniaco- 
niagnésien  en  quantité  considérable,  par  décomposition  de  l'urée,  pendant  la  fermen- 
tation alcaline  de  l'urine. 

La  fermentation  acide  de  l'urine  donne  au  contraire  naissance  à  de  l'acide?  lac- 
tique^ à  des  lactatesy  à  de  l'acide  acétique,  à  de  l'acide  butyrique.  Lehmann  soutient 
(lue  dans  certains  cas  on  retrouve  de  l'acide  lactique  même  dans  les  urines  fraîches. 
Le  ferment  qui  détermine  la  fermentation  alcaline  de  l'urine  est  toujours  organisé: 
ce  sont  des  champignons  venus  du  dehors.  Quand  l'urine  fi*aîche  présente  une  réac- 
tion alcaline ,  ces  ferments  doivent  donc  exister  déjà  dans  les  voies  urinaires.  La 
fermentation  acide  de  l'urine,  au  contraire,  est  peut-être  déterminée  par  des  traces 
do  ferments  qui  préexistent  dans  le  liquide.  G'est  ainsi  que  BrOcke  a  constaté  des 
ti*aces  de  pepsine  dans  l'urine  ;  d'après  Béchamp ,  il  s'y  trouve  en  outre  un  ferment 
capable  de  former  du  sucre,  qui  paraît  être  identique  au  ferment  de  la  salive: 
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L'albumine  peut,  dans  une  foule  de  circonstances,  se  rencontrer  dans  Turine;  mais 
c'est  toujours  là  un  [)roduit  patbolo^que.  Les  causes  principales  qui  dotcnninent  la 
]»résence  de  Talbumine  dans  Turine  sont  :  !<>  des  désordres  circulatoires;  on  en  trouve, 
en  efl'et,  surtout  dans  les  maladies  du  cœur  ou  des  poumons,  comme  encore  chez 
les  animaux  chez  lesquels  on  a  produit  artiftciellement  une  augmentation  ou  une  di- 
minution dans  la  pression  sanguine  (Overbeck)  ;  2<^  des  altérations  rénales  ;  toujours 
l'urine  est  chargée  d'albumine  quand  l'organe  est  atteint  (maladie  de  Bright).  Kie- 
rulf  constata  de  l'albumine  dans  l'urine  après  une  abondante  injection  d'eau  dans  le 
sang;  Kûhne  en  trouva  après  une  injection  d'acides  biliaires;  pour  ma  part,  j'ai  vu 
l'albumine  apparaître  dans  l'urine  à  la  suite  d'une  alimentation  dépourvue  de  sel , 
continuée  pendant  plusieurs  jours;  l'albumine  disparut  aussitôt  après  l'addition  du 
sel  de  cuisine  aux  aliments.  E.  Rosenthal  vit  le  môme  fait  se  produire  chez  un  chien. 
Il  est  à  remarquer  que  le  blanc  d'œuf  injecté  dans  le  sang  passe  intact  dans  l'urine 
(Stock  vis). 

Gaz  de  Vurine,  Planer  trouva,  dans  différents  cas,  pour  100  parties  d'urine  0,8  à 
1  p.  100  d'azote,  0,02  à  0,08  p.  100  d'oxygène,  4  à  12  p.  100  d'acide  carbonique 
libre,  et  1  à  5  p.  100  d'acide  carbonique  combiné.  Il  en  résulte  que  l'urine  contient 
moins  d'acide  carbonique  libre  que  le  sang,  ce  que  l'on  doit  attiibuer  à  ce  que  l'u- 
rine contient  peu  de  sels  alcalins  qui ,  dans  le  sang ,  sont  combinés  à  l'acide  carbo- 
nique, et  à  ce  que  l'urine  ne  renferme  pas  non  plus  de  globules  sanguins.  L'oxygène 
se  trouve  en  quantité  très-minime  dans  l'urine,  parce  que,  dans  le  sang,  ce  gaz  est 
en  majeure  partie  chimiquement  combiné  et  ne  saurait  ainsi  passer  par  d illusion. 
La  faible  quantité  d'acide  carbonique  combiné  que  l'on  trouve  dans  l'urine  s\ïxpli(iue 
par  la  réaction  acide  de  ce  liquide.  Planer  a  observé  que  la  proportion  d'acide  car- 
bonique augmente  sensiblement  pendant  la  digestion  (*). 

§  1 44.  —  Élimination  de  l'urée. 

L'homme  produit  normalement  par  les  reins  de  22  à  36  grammes  d'urée 
|wi'  jour.  Les  variations  dans  cette  production  dépendent  surtout  de  la  nature 
et  (le  la  quantité  des  aliments.  L'urée  diminue  par  la  diète,  mais  persiste  néan- 
moins jusqu'au  moment  de  la  mort  par  inanition.  Une  alimentation  azotée  coin- 
posée  surtout  d'albuminates,  de  gélatine  ou  de  tissus  à  gélatine,  poilc  la  produc- 
tion d'urée  au  maximum  ;  elle  se  çnaintient  alors  à  peu  près  constante.  En  ad- 
ditionnant cette  alimentation  d'hydrocarbures ,  ou  d'un  mélange  de  graisses  cl 
d'hydrocarbures  ,  on  observe  une  diminution  dans  la  production  d'urée;  mais 
la  graisse  seule  n'amène  pas  ce  résultât.  Une  alimentation  composée  exclusi- 
vement de  graisses  et  d'hydrocarbures,  alors  môme  qu'une  faible  (luantité  d'al- 
burninoïdes  s'y  trouve  mélangée^  diminue  beaucoup  plus  la  production  d'urée 
qu'une  diète  absolue.  Des  boissons  abondantes  diminuent  la  proportion  d'urée 
dans  l'urine,  mais  la  quantité  d'urines  rendues  augmentant  bien  plus  notal)le- 

(1)  Nenbauer  et  Vogel,  Analyge  da  ffama,  5*  ëdit  —  v.  Gomp-Besanes,  Phynolog, 
Cltemie,  3«  ëdit  —  Hoppo-Seyler,  Phynol,  u.  patholf^iiach-chemUche  Analyse,  2®  ddit  — 
Brucke,  Wiener  Sitzungsher,,  t.  XXVDI  et  XXDL  —  Meissnor  et  Shopard,  rtUermch. 
f'iber  dos  Entstehen  der  Hippursâvre.  Hanovre  1866.  —  Meîssncr,  Zeitschrifi  fiir  ration, 
Medic.,  t.  XXIV.  —  Kienilf,  ibid.,  t  IIL  —  Kûhnc,  Pysiolog.  Chemte,  8«  liv.,  ot  Archivf. 
pathol.  Anatomie,  t.  XIV.  —  Wundt,  Journal/,  prakt.  Chemie,  1852.  —  Ovorbcck,  Wiener 
Sitzunffsber.,  t  XL  VIL  _  Planer,  Zeîtaekrift  der  Wiener  jEnsie,  1859. 
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nienl,  il  en  résulte  que  la  quantité  absolue  d'urée  éliminée  se  trouve  exagérée. 
L'addition  de  sel  marin  aux  aliments  fait  accroître  la  production  d'urée  ;  le 
salpêtre  agit  de  la  même  manière. 

Une  alimentation  variée  amène  en  très-peu  de  temps  une  augmentation  dans 
la  quantité  d'urée  éliminée ,  cette  quantité  atteint  son  maximum  au  bout  de 
quel([ues  heures  pour  diminuer  ensuite.  Il  résulte  de  ce  fait  que  V élimination 
de  l'urée  varie  avec  les  heures  de  la  journée.  Ces  variations  correspondent 
aux  variations  de  la  quantité  absolue  des  urines  rendues ,  en  ce  sens  que  les 
maxima  et  minima  de  l'une  de  ces  quantités  répondent  à  peu  près  à  c^ux  de  la 
seconde.  Il  csL  bon  de  remarquer  cependant  que  l'élimination  de  l'urine  pré- 
sente des  variations  indépendantes  de  l'alimentation ,  car  même  chez  des  indi- 
vidus inanitiés  on  voit  cette  élimination  augmenter  dans  les  dernières  heures 
de  l'après-midi. 

Les  mouvements  musculaires  ont,  d'après  Voit,  une  influence  marquée  sur 
la  sécrétion.  Elle  augmente  d'ordinaire;  mais  cependant  d'autres  conditions 
accessoires  semblent  surtout  intervenir  dans  ce  cas  (changement  dans  l'alimen- 
tation ou  augmentation  dans  la  quantité  d'eau  absorbée).  Toutes  choses  restant 
égales  d'ailleurs,  il  semble  que  les  mouvements  musculaires  n'agissent  pas  ou 
n'agissent  que  très-faiblement  sur  la  quantité  d'urée  éliminée. 

Ce  sont  les  observations  de  Lassaigne,  Vogel,  Frerichs,  Scherer,  Lehmann,  Bê- 
cher, C.  Schmidt ,  Bischoff  et  Voit  qui  ont  élucidé  la  question  de  rinfluence  de  l'ali- 
mentation  sur  la  production  d'urée.  Scherer,  chez  un  aliéné  qui  avait  souffert  de  la 
faim  pendant  plusieurs  semaines ,  constata  que  l'excrétion  journalière  d'urée  était 
encore  de  9«%b.  Bidder  et  Schmidt  virent  qu'un  chat ,  nourri  avec  44  grammes  de 
viande  par  jour,  éliminait  2««",9  d'urée  pour  1  kilogr.  de  son  poids;  avec  70  grammes 
de  viande,  il  en  éliminait  ô^^S,  et  avec  i08e^»',8,  le',1.  Bischoff  et  Voit  déterminèrent 
l'effet  produit  par  un  mélange  de  graisse  et  de  substances  amylacées  ajoutées  à  la 
viande.  L'influence  exercée  par  l'addition  de  sel  marin  à  l'alimentation  (Kaupp)  n'est 
due  qu'aux  modifications  que  cette  addition  fait  éprouver  aux  conditions  de  diffusion 
dans  l'intérieur  du  rein.  Wôhler,  Frerichs  et  Neubauer  obsei*vèrent  plus  récemment 
une  augmentation  de  l'urée  à  la  suite  de  l'absorption  d'acide  urique  (voy.  §  145).  D'a- 
près Horsford ,  de  môme  que  d'après  Kûthe  et  Heynsius,  la  glycocolle  et  la  taurine 
se  transforment  dans  le  sang  en  urée  et  en  sucre,  d'où  augmentation  dans  la  quantité 
d'urée.  Les  variations  journalières  de  la  production  d'urée  ont  été  étudiées  par  Bê- 
cher, Voit  et  Draper.  Le  premier  de  ces  auteurs  démontra  que  ces  variations  s'ob- 
servent, à  un  plus  faible  degré  il  est  vrai,  même  chez  les  inanitiés.  C'est  pendant  la 
nuit  que  la  quantité  d'urée  éhminée  est  la  plus  faible.  Le  maximum  de  cette  éUmi- 
nation  s'observe  de  3  à  5  heures  après  le  principal  repas. 

G.  G.  Lehmann ,  Simon  etc.  ont  soutenu  autrefois  que  le  travail  musculaire  aug- 
mente l'éliminatiorl  de  l'urée.  Mais  ce  ne  sont  que  les  recherches  de  Voit  qui  sont 
à  l'abri  des  objections  tirées  de  l'influence  d'autres  conditions  accessoires.  Il  prit  un 
chien  que  tantôt  il  faisait  courir  dans  une  roue  et  que  tantôt  il  laissait  reposer  ;  le 
trnvail  produit  dans  la  roue  pouvait  être  évalué  par  jour  î\  150,000  kilogrammôtres. 
Durant  les  deux  premières  expériences,  le  chien  était  nourri  de  viande;  pendant  le 
repos,  il  excrétait  de  109  à  110  grammes  d'urée;  pendant  le  travail,  de  114  à  117 
grammes.  Deux  autres  expériences  furent  faites,  le  chien  restant  à  jeun  :  au  repos 
il  excrétait  de  lOff^S  à  14«',3,  et  pendant  le  travail  de  l'i&'-jS  à  IGb^O  d'urée.  L'aug- 
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mcntation  de  la  production  d'urée  est  donc  en  ce  cas  des  plus  minimes,  comparée 
surtout  à  Taugmentalion  si  considérable  de  l'élimination  de  CO-  par  la  respira- 
tion («). 

Les  composés  azotés  qui  entrent  dans  la  constitution  des  tissus ,  avant  d'en 
arriver  au  produit  excrémentitiel  ultime  de  l'économie  animale,  Turée,  passent, 
sinon  tous,  au  moins  la  plupart,  par  toute  une  série  d'oxydation  progressive.  La 
glycocolle,  la  taurine,  laleucine,  lacréatine,  l'acide  urique  etc.  sont  des  termes 
de  Cette  série.  Mais  l'urée  elle-même  peut  être  considérée ,  quoique  en  quantité 
très-minime,  comme  une  des  substances  constitutives  de  beaucoup  de  tissus  et 
de  liquides  animaux.  Aussi  a-t-on  admis  que  l'urée  née  en  différents  endroits 
de  l'oxydation  des  substances  azotées  est  simplement  ramassée  et  éliminée  par 
les  reins.  Les  résultats  fournis  par  beaucoup  d'expériences  d'extirpations  des 
reins  viennent  à  l'appui  de  cette  hypothèse,  car  l'on  voit  en  effet  alors  Turée 
s'assembler  dans  le  sang  ou  être  éliminée  par  d'autres  sécrétions  (estomac,  in- 
testins, supur),  ou  par  les  poumons  à  l'état  de  carbonate  d'ammoniaque.  Des 
recherches  plus  récentes  ont  fait  voir  cependant  que  tout  l'appareil  syniptoma- 
tique  connu  sous  le  nom  d'urémie  (empoisonnement  du  sang  par  l'uréé) ,  qui 
accompagne  chez  Vhomme  les  cas  de  dégénérescencei  rénales,  ne  se  pi*é- 
sente  pas  toujours  à  la  suite  de  néphrotomie  ou  de  ligature  des  artères  rénales, 
et  qu'en  tout  cas  il  ne  se  présente  pas  avec  le  degré  d'intensité  auquel  on  de- 
vrait s'attendre  par  suite  de  la  rétention  totale  de  l'urée  dans  le  sang.  Tandis 
qu'après  la  ligature  des  uretères  des  quantités  remarquables  d'urée  s'accumu- 
lent dans  le  sang,  rien  de  pareil  ne  se  produit  à  la  suite  de  l'extirpation  des 
reins,  mais  la  proportion  decréatine  augmente  dans  les  muscles  (Oppler,  Za- 
lesky).  Meissner  objecta  à  ces  expériences  que  les  chiens,  après  la  néphroto- 
mie ,  rendent  par  le  vomissement  une  certaine  quantité  d'urée.  De  tout  cela 
nous  pouvons  conclure  qu'une  partie  de  l'urée  excrétée  se  trouve  déjà  dans  le 
sang  et  est  simplement  éliminée  par  le  rein  ;  mais  des  expériences  ultérieures 
devront  nous  apprendre  si  toute  Vurée  est  amenée  préformée  au  rein  ;  si  les 
reins  ne  sont  que  des  organes  éliminatoires  ou  s'ils  possèdent  la  propriété  ihi 
transformer  en  urée  les  produits  d'oxydation  incomplète,  créatine,  acide  uri- 
que (-). 

On  considérait  autrefois  les  reins  comme  les  organes  dans  lesquels  se  formo 
l'urée;  après  les  néphrotomies  opérées  pour  la  première  fois  par  Prévost  et  Dumas, 
en  1823,  tout  le  monde  se  rangea  à  l'opinion  contraire,  et  alors  les  reins  ne  furent 
considérés  que  comme  des  appareils  de  fdtration.  Ce  n'est  que  récemment  cpio 
Oppler  et  Zalesky,  sous  l'impulsion  de  Hoppe,  examinèrent  de  nouveau  les  résultats 

(1)  Lehmann,  Physiol.  Chemie,  t.  II.  —  Bischoff,  Der  Hamatoff  aU  Maas  des  Stofftrech- 
«eU.  GicsBcn  1853.  —  Bêcher,  Studien  iiber  Respiration.  Zurich  1855.  —  Kaupp,  Archiv  f. 
physiol.  ifeilkunde,  t.  XIV.  —  WOhler  u.  Frerichs,  Annalen  d,  Chemieu.  Fharm.f  t.  LXV. 
—  Neubauer,  ibid.^  t.  XCIX.  —  Voit,  Fhysiol.  chem.  Untersuchungen,  Munich  1857.  — 
Bischoff  u.  Voit,  I>ie  Gesetze  der  Emkhrung  des  FleiscJifressers.  Leipzig  1860.  —  Kùthc 
u.  Heynsius,  Studien  d.  physiol.  Instituts  zu  Amsterdam,  Leipzig  1861.  —  Draper,  Schmidt's 
Jafirbiicher  der  y  es.  Med,,  t.  XCXII. 

(2)  Zalesky,  IhUers.  iiber  den  urëmischen  Proeess.  Tûbîngen  1865.  —  Meissner,  Zeit- 
Hcîirlft  f.  ration.  Medicin,  t.  XXVI  et  XXXI. 
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(les  extirpations  rénales,  et  les  expériences  de  Zalesky  le  conduisirent  à  considérer 
le  rein  comme  l'organe  dans  lequel  se  forme  l'urée.  Avant  même  que  cette  discus- 
sion s'élevât,  les  physiologistes  recherchaient  si  l'urée  se  forme  de  toutes  pièces 
dans  les  différents  tissus,  ou  bien  si  elle  ne  se  forme  que  dans  le  sang.  Comme 
preuves  de  cette  dernière  opinion,  on  invoquait  :  !<>  que  cette  substance  ne  se 
trouve  qu'à  l'état  de  traces  dans  les  sucs  des  tissus,  tandis  que  ces  mêmes  sucs 
contiennent  des  quantités  considérables  de  substances  capables  de  se  transformer  en 
urée  (acide  urique,  glycocolle,  taurine);  2°  que  l'urée  augmente  dans  Turine  quand 
l'alimentation  est  trop  riche  en  substances  azotées,  et  l'on  ne  voit  aucune  raison  de 
supposer  qu'une  activité  plus  grande  dans  l'échange  entre  le  sang  et  les  tissus  puisse 
être  en  relation  avec  un  rapport  plus  grand  de  substances  azotées  (C.  Schinidt ,  Leh- 
mann).  Ceux  qui  soutenaient  la  formation  exclusive  de  l'urée  dans  les  tissus  eux- 
mêmes  faisaient  observer  que  Turine  contient  de  l'urée  jusqu'à  la  mort  par  inani- 
tion ,  et  qu'un  organisme  insuffisamment  nourri  élimine  cependant  plus  d'urée  que 
la  proportion  d'azote  contenue  dans  son  alimentation  ne  devrait  le  faire  penser 
(Hischofl*  et  Voit).  Mais  aucune  des  raisons  invoquées  ne  prouve  d'une  manière  abso- 
lue ni  l'une  ni  Tautre  des  deux  opinions;  car  celles  invoquées  en  faveur  de  la  forma- 
tion exclusive  de  l'urée  dans  les  tissus  ne  prouvent  que  ceci ,  c'est  qu'une -partie  de 
Purée  provient  des  tissus,  mais  nullement  que  cette  substance  s'y  forme  de  toutes 
j^n'ccs,  soit  en  ])artie,  soit  en  totalité.  On  peut  se  demander  si,  en  réalité,  il  existe 
entre  le  sang  et  les  autres  tissus  ou  sucs  des  tissus  une  opposition  fonctionnelle  pa- 
reille à  celle  qui  fait  le  fond  de  ce  débat. 

J^  145.  —  EliEimation  de  l'acide  urique  et  de  l'acide  hippurique. 

La  quantité  d'acide  tirique  éliminée  journellement  est  en  moyenne  de  lin*,!  83. 
L'alimentation  animale  la  porte  à  son  maximum,  tandis  que  par  Talimentation 
végétale  elle  diminue  (Meissner  et  JoUy).  Genth  dit  qu'elle  diminue  également 
par  l'absorption  d'une  grande  quantité  de  boissons  aqueuses.  D'après  Ranke, 
le  travail  musculaire  la  fait  augmenter.  L'urine  des  individus  à  la  mamelle  est 
très-riche  en  acide  urique ,  et  les  canalicules  droits  des  reins  de  ces  individus 
sont  très-souvent  remplis  de  sels  uriques.  Les  variations  journalières  de  cette 
élimination  sont,  d'après  Ranke,  indépendantes  de  la  digestion;  la  quantité  * 
d'acide  urique  éliminée  est  en  effet  au  minimum  le  matin;  elle  croît  rapidement 
aussi tùt  après  le  repas,  pour  diminuer  de  nouveau  quelques  heures  plus  tard. 

L'acide  urique  se  trouve  dans  l'urine  humaine  à  l'état  de  sels  acides ,  sur- 
tout d'urate  acide  de  soude  avec  un  peu  d'urates  acides  de  potasse  et  d'ammo- 
niaque, (le  sont  ces  sels  qui ,  outre  le  phosphate  acide  de  soude,  donnent, 
d'après  Liebig,  l'acidité  normale  de  l'urine.  Ils  sont  peu  solublesàfroid,  aussi, 
par  suite  du  refroidissement  de'  l'urine  excrétée,  forment-ils  un  sédiment  qui 
tombe  au  fond  du  vase.  Ces  sédiments  prennent  surtout  naissance  quand  dans 
des  états  fébriles  une  quantité  énorme  de  ces  urates  se  forme  dans  l'organisme 
(urine  fébrile).  D'après  Bartel,  cette  augmentation  dans  l'acide  uri([ue,  corré- 
lative à  une  diminution  proportionnelle  de  l'urée,  ne  se  produit  toutefois  que 
lorsque  l'étcit  fébrile  s'accompagne  de  troubles  respiratoires. 

L'i^cide  uri<jue  est,  avec  l'urée,  le  produit  d'oxydation  le  pins  important  des 
éléments  azotés  du  corps.  L'acide  urique  est  moins  oxygéné  que  l'urée;  il  se 
transformenormalementenuréeavant  son  éliminationhors  de  l'économie,  comme 
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déjà  on  (levait  le  prévoir  en  raison  de  l'augmentation  de  la  proportion  d'urée 
après  Tabsorpliou  d'acide  urique.  L'acide  urique  qui  se  trouve  dans  l'urine 
n'est  donc  en  réalité  que  le  reliquat  incomplètement  oxydé  d'un  corps  inter- 
médiaire qui  dans  l'organisme  des  mammifères  doit  passer  en  général  à  un  de- 
gré d'oxydation  plus  avancé.  Chez  les  oiseaux  et  les  serpents,  au  contraire,  la 
transformation  des  substances  albuminoîdes  s'arrête  en  majeure  partie  au  de- 
gré d'acide  urique,  qui  apparaît ^ors  en  quantités  énormes  dans  l'urine,  sur- 
tout sous  forme  d'urates  d'ammoniaque,  de  chaux  et  de  magnésie.  La  présence 
d'acjde  urique  ayant  été  constatée  dans  beaucoup  d'organes  et  dans  le  sang,  on 
admet  qu'il  ne  se  forme  pas  dans  les  reins ,  mais  que  ces  organes  se  bornent  a 
l'éliminer;  il  reste  cependant  des  doutes  sur  ce  point,  au  moins  pour  la  tota- 
lité de  cet  acide.  Zalesky  vit  en  effet ,  après  l'extirpation  des  reins  sur  des 
serpents,  naître  des  dépôts  anomaux  d'acide  urique  sur  différentes  parties  du 
corps,  mais  ces  dépôts  étaient  bien  moins  considérables  que  ceux  que  l'on  ob- 
serve après  la  ligature  des  uretères.  Ces  observations  de  Zalesky  ne  prouvent 
toutefois  pas  d'une  manière  absolue  la  formation  de  l'acide  urique  dans  les 
reins,  parce  que  d'une  part  les  animaux  survivent  plus  longtemps  à  la  ligature 
(les  uretères  qu'à  l'extirpation  des  reins,  et  que  d'autre  part,  après  la  ligature 
des  uretères,  l'acide  urique  qui  se  trouve  déjà  dans  les  canalicules  urinifèrcs  est 
réabsorbé  et  déposé  autre  part. 

L'acide  urique  artificiellement  oxydé  dans  les  laboratoires  donne  de  l'urée ,  de 
l'acide  oxalique,  de  Tallantolne  et  CO*^;  on  comprend  dès  lors  facilement  comment 
dans  Torganlsmc  ces  différents  corps  peuvent  se  former.  Voici  les  formules  de  cette 
production  : 

G»o  H*  Az*  0«  -f-  4  0  =.  2  (G*  H*  Az*  0*)  -f  2  G*  03  -f  2  HO  4-  2^0^ 

(acide  uriqnc)  .  (tinSo)  (addo  oxalique) 

G»o  H*  Az*  0«  4-  2  HO  H-  2  0  =  G»  H*  Az*  0«  H-  2  GO^ 

(aeidc  urique)  (allantotne) 

A  l'appui  de  la  première  de  ces  formules,  Wôhler  trouva ,  après  absorption  d'aride 
urique,  de  l'acide  oxalique  dans  l'urine  en  même  temps  que  l'urée  augmentait.  L'a/- 
lantoïne  se  retrouve  dans  l'urine  fœtale  et  dans  l'urine  des  veaux  conjointement  à 
l'acide  urique.  Meissner  et  Jolly  constatèrent  également  sa  présence  dans  l'urine  d'un 
chien  soumis  à  une  diète  végétale  rigoureuse.  L'allantoîne  est  un  produit  d'oxyda- 
tion intermédiaire  entre  l'acide  urique  et  l'urée  :  par  fermentation  elle  se  transforme 
en  urée  et  en  hydantoîne  (G^  H*  Ae«  0*)  ;  par  coction  avec  des  alcalis ,  elle  se  dé- 
compose en  acide  oxalique  et  en  Az  H^.  Le  mode  de  production  de  l'acide  urique 
dans  l'organisme  est  encore  des  plus  obscurs.  On  a  prétendu  qu'en  dehors  des 
mouvements  fébriles  les  gonflements  de  la  rate  peuvent  produire  une  augmentation 
dans  la  proportion  d'acide  urique.  Ranke,  considérant  que  la  rate  se  gonfle  toujours 
pendant  la  digestion ,  et  que  l'acide  urique  augmente  également  pendant  cette  pé- 
riode ,  envisagea  la  rate  comme  l'organe  formateur  de  l'acide  urique^  Mais  Bartels  ne 
[)ut  trouver  dans  différents  cas  de  leucémie  et  de  gonflement  splénique  aucune  aug- 
mentation d'acide  urique  ('). 

(1)  Frerichs  u.  Wohler,  Atmalen  der  Chemie  u.  Pharm.,  t.  LXV.  —  H.  Rankc,  Ueber 
Ausscheidunff  der  Uarna&ure.  Munich  1858.  —  Zalesky,  loe.  eU,  —  BnrtclB,  DeuUches  Ar- 
rhirf.  llin.  Med.,  t.  T.  —  McÎBsner,  JSeiischrîft  f,  raiimi.  Medicin^  t.  XXXI. 
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L'acide  hippurique  n'existe  qu'en  quantité  minime  dans  l'urine  de  l'homme 
et  des  carnivores;  elle  augmente  légèrement  chez  eux  par  une  alimentation  vé- 
gétale ,  heaucoup  plus  après  l'absorption  d'acide  benzoïque  ou  de  corps  ap- 
partenant à  cette  série  ou  s'en  rapprochant  (acide  cinnamique,  acide  qui- 
nique).  L'urine  des  herbivores  est  beaucoup  plus  riche  en  acide  hippurique. 
D'après  Meissner  et  Shepard,  ce  sont  les  suhsiatices  cuticulaires  des  aliments 
végétaux  aux  dépens  desquelles  se  forme  cet  acide.  L'acide  urique  étant  formé 
par  conjugaison  de  glycocolle  et  d'acide  benzoïque  (§  12),  on  comprend  aisé- 
ment sa  formation  à  la  suite  de  l'absorption  de  corps  de  la  série  benzoïque,  Si, 
d'autre  part,  comme  le  suppose  Meissner ,  la  substance  cuticulaire  des  plantes 
appartient  à  un  groupe  voisin  de  l'acide  quinique  (G^^  H"  0*®?),  l'acide  hip- 
purique se  formerait  d'une  manière  analogue  dans  le  corps  des  herbivoires,  par 
réduction  dos  substances  cuticulaires  en  acide  benzoïque  et  par  conjugaison  de 
cet  acide  avec  la  glycocolle  provenant  de  la  transformation  des  tissus  azotés.  La 
glycocolle  prenant  surfout  naissance  dans  le  foie  (§  126),  on  est  tenté  décon- 
sidérer cet  organe  comme  le  lieu  de  production  de  l'acide  hippurique.  En  effet, 
Kùhne  et  Hallwachs  ont  trouvé  qu'après  l'absorption  d'acide  benzoïque  les 
animaux  auxquels  on  a  extirpé  le  foie  n'excrètent  dans  l'urine  que  de  l'acide  ben- 
zoïque non  conjugué.  D'autre  part,  Meissner  et  Shepard  n'ont  jamais  pu  trou- 
ver d'acide  hippurique  ni  dans  le  sang  normal  ni  dans  le  sang  d'herbivores 
néphrotomisés ,  ce  qui  fait  que  ces  auteurs  sont  portés  à  admettre  les  reins 
comme  le  lieu  de  production  de  cet  acide.  Mais,  comme  ils  trouvèrent  de  l'acide 
hippurique  dans  le  sang  des  mêmes  animaux  néphrotomisés,  après  absorption 
d'acide  benzoïque,  on  doit  supposer  que  cet  acide  peut  ce  conjuguer  à  la  glyco- 
colle en  dehors  des  reins,  alors  même  que  l'existence  de  l'acide  hippurique  dans 
le  sang  contestée  jusqu'à  présent  serait  bien  réelle  ;  de  nouvelles  expériences 
sont  encore  nécessaires  sur  ce  point. 

La  formation  de  l'acide  hippurique  après  l'absorption  de  corps  de  la  série  ben- 
zoïque parles  animaux  découle  de  trois  sortes  de  phénomènes  chimiques  :  !<>  apn»s 
absorption  d'acide  benzoïque ,  il  se  fait  une  simple  conjugaison  de  cet  acide  et  de 
glycocolle  avec  élimination  de  deux  atomes  HO  ;  2o  après  absorption  d'acide  cinna- 
mique (0*8  W  0^)  une  oocy dation  s'ajoute  à  cette  conjugaison  ;  3°  après  absorption 
d'acide  quinique  (G*^  H**  O*'^)  et  de  substances  cuticulaires,  c'est  une  réduction  qui 
s'opère.  Les  deux  premiers  modes  de  formation  peuvent  s'observer  chez  tous  les 
animaux  indistinctement  ;  le  troisième  (réduction)  ne  peut  avoir  lieu  que  chez  les 
herbivores  et  les  omnivores.  Chez  les  herbivores  nourris  avec  des  plantes  vertes,  il 
ne  se  trouve  pas  toujours  de  l'acide  hippurique  dans  l'urine ,  car  dans  certains  cas 
on  y  trouve  de  l'acide  succinique  et  beaucoup  d'urée.  Cette  production  d'acide  succi- 
nique  doit  dépendre  d'une  oxydation.  D'après  les  observations  de  Meissner  et  She- 
pard ,  le  repos  musculaire  paraît  favoriser  cette  oxydation  chez  les  herbivores.  Kùhne 
avait  dit  que  l'absorption  d'acide  succinique  fait  apparaître  de  l'acide  hippurique 
dans  les  urines;  mais  Meissner  et  Shepard  n'ont  jamais  pu  constater  ce  fait.  La  mi- 
nime quantité  d'acide  hippurique  qui  existe  normalement  dans  l'urine  de  l'homme 
et  des  carnassiers  ne  se  forme  pas  en  tout  cas  aux  dépens  des  corps  de  la  série  ben- 
zoïque. ^ies  éléments  immédiats  qui  pourraient  donner  naissance  à  ces  corps  ne  se 
trouvent  pas  dans  la  nourriture  de  ces  animaux;  aussi  chez  eux  l'acide  hippurique 
doit-il  être  considéré  comme  un-produit  de  décomposition  des  éléments  azotés  des 
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tissus.  Ce  qui  vient  à  Tappui  de  cette  opinion ,  c'est  que  la  série  benzoîque  se  pro- 
duit aussi  dans  les  oxydations  artificielles  des  albuminoïdes  (*). 

Liebig  a  trouvé  dans  Turine  des  chiens  un  acide  qui ,  par  sa  composition ,  se  rap- 
proche beaucoup  de  Tacide  hippurique,  c'est  Y  acide  cynuriqiie  (C*^  H^  AzO^?);  Voit 
et  Riedercr  le  considèrent  comme  un  corps  constant  dans  cette  urine  (^). 

§.  146.  —  ÉUmination  de  l'eau  et  des  sels. 

U élimination  de  Veau  par  les  reins  dépend  :  i»  de  la  quantité  d'eau  qui 
existe  dans  les  boissons;  S»  des  conditions  générales  de  l'organisme;  3»  des 
conditions  de  sécrétions  spéciales  aux  reins  eux-mêmes.  L'absorption  de  quan- 
tités considérables  d'eau  dans  les  boissons  ne  fait  augmenter  l'élimination 
aqueuse  qu'au  bout  de  quelques  heures.  Il  en  est  de  même  quand  on  injecte  de 
Teau  par  les  veines,  preuve  que  ce  n'est  pas  dans  l'absorption  stomacale  ou  in- 
testinale qu'il  faut  chercher  la  cause  du  retard  dans  l'excrétion.  Malgré  la  quan- 
tité de  boissons  absorbées,  il  peut  se  faire  que  la  proportion  de  l'eau  éliminée 
par  les  urines  ne  soit  pas  augmentée,  quand  par  exemple  l'excrétion  aqueuse 
s'exagère  par  les  surfaces  cutanées  ou  pulmonaires  ou  encore  par  l'intestin.  Il 
semble  que  les  conditions  hygroscopiques  des  organes,  surtout  des  muscles, 
venant  à  varier,  la  sécrétion  urinaire  puisse  tantôt  s'exagérer  aux  dépens  de  Teau 
de  cpmposition  de  ces  organes,  et  tantôt  diminuer  relativement ,  parce  que  les 
mêmes  organes  absorbent  de  Teau.   On  voit  l'élimination  aqueuse  augmenter 
dans  l'urine  quand  l'on  passe  d'une  alimentation  pauvre  en  albuminoïdes  à  une 
alimentation  qui  en  contient  beaucoup  (Voit),  par  l'augmentation  du  sel  de  cui- 
sine (Kaupp)  ou  de  carbonates  (Thompson).  La  quantité  d'eau  éliminée  par  les 
unnes  varie,  en  outre,  par  suite  d'influences  nerveuses  encore  assez  obscures  ; 
le  travail  corporel  ou  intellectuel  l'augmente  par  exemple  ;  on  la  voit  aussi  at- 
teindre de  notables  proportions  sans  que  l'on  y  retrouve  du  sucre  quand  on 
vient  à  piquer  le  plancher  du  quatrième  yeniricvleaurdessiM  du  pointoù  l'on  pro- 
duit le  diabète  :  il  se  fait  en  ce  cas  un  diabète  insipide.  Le  diabète  sucré  s'accom- 
pagne lui-même  d'une  grande  augmentation  dans  la  quantité  d'eau  excrétée.  — 
Quant  à  l'action  des  reins  eux-mêmes  sur  l'élimination  de  l'eau,  ce  qui  la  dé- 
montre c'est  que  si  l'on  vient  à  recueillir  isolément  l'urine  qui  suinte  de  chaque 
uretère,  on  voit  que  non-seulement  la  quantité,  mais  encore  la  concentration 
de  l'urine  n'est  pas  la  même  pour  chaque  rein  (M.  Hermann).   L'urine,  une 
fois  arrivée  dans  la  vessie,  peut  encore  varier  de  concentration,  car  lorsqu'elle 
est  retenue  volontairement  pendant  un  certain  temps,  et  que  surtout  la  trans- 
piration cutanée  vient  à  augmenter  en  même  temps,  l'eau  se  résorbe  en  partie 
avec  un  peu  de  chlorures,  de  phosphates  et  d'urée  (Kaupp,  Wundt). 

La  quantité  de  sels  éliminés  varie  surtout  d'après  la  quantité  qui  en  est  ab- 
sor))ée  ;  c'est  en  effet  surtout  par  l'urine  que  l'excédant  des  sels  doit  s'éliminer, 
surtout  le  chlorure  de  sodium,  les  sulfotes  et  phosphates  alcalins  et  les  phos- 
phates terreux. 

(1)  Kfihne  u.  Hallwachs,  Arehwf.  paihol.  Anat,,  t  XII.  —  MeiBsner  u.  Bhepard,  VrOeré 
Uher  doê  EnUtéhen  der  Hippunâure,  HanoTre  1866. 
(S)  Voit  a.  Riederer,  ZèiUehrift  /.  Biologie^  t  L 
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L'élimination  du  chlorure  de  sodium  n'est  pas  tout  à  fait  en  rapport  avec  la 
quantité  absorbée  par  l'alimentation.  Si  l'on  vient  à  le  supprimer  complètement 
dans  les  aliments,  l'économie  n'en  élimine  pas  moins  des  quantités  assez  consi- 
dérables de  ce  sel ,  ce  qui  prouve  que  dans  ce  cas  c'est  aux  dépens  des  tissus 
eux-mêmes  que  se  fait  cette  élimination  par  l'urine.  Quand  le  clilorure  de 
sodium  dépasse  la  normale  dans  les  aliments ,  la  quantité  éliminée  par  l'urine 
n'est  pas  en  proportion  avec  cet  excès  absorbé  ,  car  alors  le  sang  et  les  tissus 
en  retiennent  une  proportion  plus  considérable  dans  leur  composition.  Ce  n'est 
que  lorsque  l'usage  de  cet  excédant  de  sel  de  cuisine  s'est  continué  pendant 
un  certain  temps ,  que  le  rapport  constant  entre  l'absorption  et  l'élimination 
s'établit.  Il  en  est  de  même  pour  l^limination  de  Y  acide  phosphorique  :  une 
faible  partie  de  cet  acide  provient  du  phosphore  des  albuminoîdes  ;  la  plus 
grande  partie,  au  contraire,  tire  son  origine  des  phosphates  alcalins  et  terreux  de 
Talimentation.  Mais,  au  contraire,  l'acide  sulfurique  de  l'urine  provient  prin- 
cipalement de  l'oxydation  du  soufre  contenu  dans  les  albuminates  et  leurs  déri- 
vés. En  raison  de  la  minime  proportion  d'acide  sulfurique  dans  les  aliments , 
l'élimination  de  cet  acide  pai'  les  urines  marche  en  parallélisme  parfisdt  avec 
celle  de  l'urée,  c'est-à-dire  que  toutes  le* influences  qui  font  augmenter  ou  di- 
minuer cette  dernière  agissent  de  même  sur  celle  de  l'acide  sulfurique. 

Après  l'absorption  dans  les  aliments  d'acides  organiques  (acétique,  malique, 
citrique)  en  quantité  assez  considérable,  l'urine  devient  alcaline  et  Ijadt  efferves- 
cence par  addition  d'acides  énergiques  ,  parce  que  les  acides  organiques  ont 
formé  GO-  qui  s'est  combiné  aux  alcalis  (Wôhler).  Dans  l'urine  normale, 
acide,  la  proportion  de  bases  alcalines  et  terreuses  est  à  peu  près  constante. 
L'absorption  exagérée  de  l'une  de  ces  bases  f^it  nécessairement  augmenter  leur 
proportion  relative  dans  l'urine.  L'élimination  de  la  potasse  et  de  la  soude  est 
néanmoins  dans  des  conditions  réciproques  telles  que  l'augmentation  dans 
l'absorption  alimentaire  de  l'une  fait  en  même  temps  augmenter  la  seconde  de 
ces  bases  dans  l'urine  (Bôcker).  Ajoutons  enfin  que  la  quantité  absolue  de 
toutes  ces  bases  est  indépendante  de  la  quantité  des  acides. 

Citons  quelques  cliiffres  pris  dans  des  analyses  d'urine  normale  ;  ils  nous  feront 
voir  les  variations  dans  l'élimination  des  sels  les  plus  importants.  La  quantité  jour- 
nalière peut  varier  pour  : 

le  chlorure  de  sodium ,  de  Sfs^fi  à  24««',8 
l'acide  sulfurique ,  de  28^1' 

l'acide  phosphorique ,     de  2«»'     à    5»'',9 
les  phosphates  terreux,  de  0k%8  à   1^ 

Kaupp  a  trouvé  sur  lui-même,  après  absorption  de  33e^fi  de  Cl  Na  27,3  de  ce  sel , 
après  absorption  de  14,2-13,5;  et,  enfin,  après  absorption  de  l«r«-,5,  il  eu  a  retrouvé 
3,5.  Moi-même,  après  une  privation  absolue  de  sel  de  cuisine  pendant  cinq  jours,  j'ai 
trouvé  encore  1»%09  de  ce  sel  éliminé.  D'après  Reinsen,  l'urine  contient  en  moyemic 
65  p.  100  de  la  potasse  et  50  p.  100  de  la  soude  absorbée  ('). 

(1)  Wôhler,  Kaupp,  Bischoff,  Voit,  loc.  du  —  Gcnth,  Ardiiv  fûrgem.  Arb.j  t.  LU.  — 
Wiindt,  ibid.  —  Reinsen,  Disaert.  Dorpat  1864.  —  Comparez  en  outre  les  dissertations 
inaugurales  soutenues  à  Giesson  eu  1852-1853,  par  Mosler,  Gruner,  llegai*,  Winter. 
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§  147.  —  Élimination  dans  le  rein. 

Le  sang  qui  pénètre  dans  le  rein  s'y  divise  en  trois  liquides  qui]  doivent 
sortir  de  la  glande:  Turine,  la  lymphe  et  le  sang  veineux.  De  ces^ liquides,  la 
lymphe  qui  filtre  directement  du  plasma  sanguin  peut  probablement  se  modi- 
fier par  diffusion  entre  les  canalicules  urinifères  et  les  lacunes  lymphatiques  ; 
Vurine  se  forme  par  filtration  et  paix  difiusion  sous  l'influence  d'attractions 
chimiques  :  le  sang  veineux  enfin  est  le  reliquat ,  après  élimination  de  l'urine 
et  de  la  lymphe,  du  sang  artériel  modifié  par  les  produits  de  la  nutrition  pro- 
pre du  rein  et  <le  la  décomposition  opérée  dans  ces  organes. 

La  structure  du  rein  permet  à  elle  seule  de  présumer  que  la  sécrétion  uri- 
naire  est  une  filtration  du  sang;  cette  opinion  est  corroborée  par  ce  lait  que  la 
sécrétion  urinaire  augmente  av^  la  pression  sanguine  (Ludwig  et  GoU).  11  est 
ù  remarquer  que  la  sécrétion  urinaire  s'arrête  au  moment  où  la  diminution  de 
pression  est  telle  que  la  circulation  veineuse  rénale  devient  très-lente.  L'in- 
fluence exercée  sur  la  sécrétion  par  le  ralentissement  de  la  circulation  veineuse 
sembfe  prouver  que  les  glomérules  du  rein  sont  les  organes  où  s'opère  la  filtra- 
tion. La  ligature  des  veines  produit  en  efiet  un  arrêt  immédiat  de  la  sécrétion. 
Si  la  filtration,  au  lieu  de  se  faire  dans  le  glomérule,  se  produisait  dans  le  ré- 
seau vasculaire  des  canalicules  urinifères,  l'arrêt  de  la  circulation  veineuse,  qui 
de  toute  nécessité  fait  hausser  la  pression  dans  ce  réseau,  augmenterait  au 
contraire  la  sécrétion.  L'engorgement  veineux  des  capillaires  du  gloméiniledoit 
amener  au  contraire  une  diminution  dans  la  filtration  à  travers  ce  réseau;  en 
efiet ,  comme  le  démontre  le  schéma  de  la  Fig.  56,  la  veinule  du  glomérule 
est  centrale  ;  si  donc  elle  se  dilate,  elle  comprime  excentriquement  les  artérioles 
qui  se  trouvent  dans  l'intérieur  du  glomérule,  et  leur  calibre  est  ainsi  diminué. 
Le  trop  plein  des  canalicules  urinifères  agit  de  la  même  manière,  il  exerce  une 
pres^on  sur  les  vaisseaux  du  glomérule  et  entrave  la  sécrétion.  Dans  les  con*» 
ditions  normales,  un  engoi^ment  veineux  ne  s'observe  guère,  tandis  que  la 
pression  artérielle  qui  détermine  la  sécrétion  peut  varier,  aussi  bien  que  la 
pression  inverse  due  à  la  réplétion  des  canalicules  urinifères.  L'action  produite 
par  ces  variations  de  pressions  doit  être  très-limitée,  car  elles  agissent  réci- 
proquement l'une  sur  l'autre;  en  effet,  la  pression  sanguine,  venant  à  s'exagé- 
rer, augmente  la  sécrétion  et  par  suite  la  pression  dans  l'intérieur  des  canalicu- 
les, laquelle,  à  son  tour,  réagit  sur  la  pression  artérielle  et  la  fait  baisser.  Ce 
n'est  pas  seulement  la  quantité  d'urine  sécrétée,  mais  encore  la  composition  de 
ce  liquide,  qui  dépend  du  rapport  régulier  entre  la  pression  sanguine  dans  les 
vaisseaux  et  la  pression  de  l'urine  dans  les  canalicules.  Quand  la  pression  san- 
guine n'est  que  très-peu  supérieure  à  la  seconde ,  le  liquide  urinaire  ne  pro- 
gresse que  lentement  dans  les  canalicules  ;  quand,  au  contraire,  ces  dernier?  sont 
distendus  fortement  par  l'urine  sécrétée  et  que  la  pression  dans  leur  intérieur 
dépasse  la  pression  sanguine ,  le  liquide  diffuse  bien  phis  facilement  dans  les 
lacunes-  lymphatiques  environnantes.  Il  en  résulte  nécessairement  alors  une 
diminution  dans  la  quantité  d'urine,  en.  même  tanps  qu'une  différence  de  com- 
position, car  la  surface  interne  des  canalicules  ne  laisse  pas  passer  avec  la 
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même  l'acililû  Ioiib  les  éliiiiieiits  de  l'urine.  Ce  que  nous  connaissons  de  Pi^^ 
jluence  de  la  vitesse  de  la  sécrétion  sur  la  composiUon  de  l'urine  conQrme 
pleinement  ce  dernier  fail.  Heimaiin  et  Ludwig ,  en  recueillant  l'urine  qui 
suinte  directement  des  uretères ,  constatèrent  que  celui  des  deux  reins  d"un 
mômi;  animal  qui  dans  le  même  temps  sécrète  le  plus  d'eau,  fournit  également 
le  plus  de  chlorure  de  sodium  et  le  plus  d'urée  ;  il  est  à  remarquer  toutefois 
que  tant  que  la  diminution  de  la  sécrétion  se  maintient  dans  des  limites  modé- 
rées, la  quantité  d'eau  diminue  plus  rapidement  que  celle  de  l'urée  et  du  chlo- 
rure de  sodium,  ce  qui  fait  que  la  proportion  de  ces  matièi-es  est  alors  plus 
grande  dans  l'urine.  Quand  la  gène  de  la  sécrétion  est  poussée  plus  loin  (par 
occlusion  momentanée  des  urelèi'ea  par  exemple) ,  la  pro])ortion  de  l'urée  et  du 
chlorure  de  sodium  diminue  considérablement,  et  il  peut  se  faire  qu'on  n'en 
trouve  que  des  traces.  Il  en  résulte  que  l'eau,  le  chlorure  de  sodium  et  l'urée 
peuvent,  dans  leur  passage  à  travers  les  reins,  passer  des  canalicules  urinif&res 
dans  les  lacunes  lymphatiques,  et  que  ce  passage  se  fait  avec  une  vitesse  in- 
égale pour  ces  dilTérents  corps;  l'eau,  par  exemple,  traverse  les  parois  des  cana- 
licules très -rapidement,  et  l'urée  beaucoup  plus  lentement.  La  r^impositlon  de 
l'urée  qui  sort  des  papilles  rénales  peut  donc  varier,  alors  môme  que  cAlIe  du 
liqidde  sécrété  par  les  giomérules  était  originairement  la  même.  Il  est  très- 
probable  cependant  que  des  variations  importantes  dans  la  pression  exercent 
aussi  une  influence  réelle  sur  la  filtration  de  l'urine  dans  tes  giomérules  eux- 
mêmes;  les  lois  de  la  fîltralion  (§  26)  nous  font  voir  en  effet  que,  la  pression 
sanguine  venant  à  augmenter,  il  doit  passer  dans  les  tanalicules  uriniftres  une 
proportion  relativement  plus  considérable  de  matières  solides.  La  démonstra- 
tion directe  de  ce  fait  est  impossible;  nous  savons  cependant  que  l'albumine  du 
sang  passe  dans  l'urine  quand  la  pression  sanguine  est  exagérée,  tandis  que 
normalement  ce  corps  n'y  passe  pas. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  quelques  faits  principaux  de  la  sécrétion  urinaire 
peuvent  s'expliquer  par  tes  lois  de  la  diffusion.  Maïs  il  n'en  est  pas  aÎQsi  de 
tout  le  phénomène.  S'il  était  vrai,  comme  à  plusieurs  reprises  on  l'a  soutenu , 
que  quelques-uns  des  produits  de  la  sécrétion  urinaire,  urée,  acide  urique, 
acide  hippurique,  se  forment,  sinon  en  totalité,  au  moins  en  partie,  dans  les 
reins,  il  faudrait  évidemment  que  les  cellules  glandulaires  de  ces  organes  fus- 
sent douées  d'une  action  chimique  assez  complexe.  D'autre  part,  si  l'on  aban- 
donne cette  opinion  et  si  l'on  admet  que  les  reins  ne  font  que  soutirer  au  sang 
des  substances  qui  s'y  trouvent  toutes  formées,  il  est  à  remarquer  que  ces  mô- 
mes substances  sont  dans  l'urine  dans  des  proportions  toutes  difféi-enies  de  cel- 
les dans  lesquelles  elles  existent  quand  on  fait  filtrer  le  plasma  sanguin  à  tra- 
vers une  membrane  indifférente  et  qu'on  le  fait  ensuite  dilTuser  avec  un 
liquide  presque  analogue  au  plasma  (la  lymphe).  Il  faut  en  conclure  que  la  mem- 
brane des  canalicules  urinifères  n'est  pas  du  tout  une  membrane  indifférente, 
mais  qu'elle  agit  chimiquement  en  attirant  certaines  substances  et  en  en  re- 
poussant  d'autres,  l'albumine  par  exemple.  On  peut  donc  diie  que  la  sécrétion 
urinaire  est  un  phénomène  de  filtration  et  de  diffusion,  dans  lequel  h  na- 
ture de  la  membrane  modifie,  par  ses  propriétés  chimiques  ,  le  produit  de 
la  diffusion.  C'est  ce  qui  explique  comment  il  se  fait  que  lorsque  la  pression 
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en  sens  inverse  augmente  considérablement  dans  les  canaliciiles  urinifères,  la 
proportion  des  éléments  propres  à  Turine  diminue  également.  Quand,  par  exem- 
ple, en  raison  de  cette  pression  en  sens  inverse,  le  mouvement  de  la  sécrétion 
est  tellement  ralenti  que  ce  liquide  reste  longtemps  en  contact  avec  la  paroi  des 
canal icules  urinifères,  et  qu'en  même  temps  la  pression  dans  les  canalicules  fa- 
vorise sa  transsudation  dans  les  lacunes  lymphatiques,  il  se  produit,  pour  ainsi 
dire,  une  sécrétion  urinaire  en  sens  inverse;  en  d'autres  termes,  il  passe  dans 
les  lacunes  lymphatiques  un  liquide  riche  en  substances  propres  à  l'urine,  tan- 
dis qu'il  reste  un  liquide  très-pauvre  en  substances  de  cette  sorte.  On  com- 
prend ainsi  comment,  lorsque  la  pression  de  l'urine  augmente,  le  chlorure  de 
sodium  de  l'urine,  qui  y  est  normalement  en  quantité  plus  considérable  que 
dans  le  sang,  peut  diminuer  et  tomber  au-dessous  de  ce  dernier  chiffre  lui- 
même.  • 

Ludwig  et  GoU  ont  démpntrô  que  Taugmentation  de  la  pression  sanguine  dans  les 
glomérules  augmente  la  sécrétion  urinaire;  pour  cela  ils  diminuèrent  la  pression 
artérielle ,  soit  en  excitant  les  pneumo-gastriques ,  sôit  en  soutirant  du  sang  ;  dans 
d'autres  expériences  ils  exagérèrent  au  contraire  la  pression ,  en  injectant  du  sang 
défibriné  dans  les  vaisseaux  ou  .en  liant  Taorte  au-dessous  de  l'origine  des  artères 
rénales.  Hermann  confirma  cette  opinion  en  comparant  la  sécrétion  des  deux  reins 
en  activité.  Jamais  il  ne  les  trouva  tout  à  fait  identiques;  toujours  il  s'écoulait  plus 
d'urine  par  l'un  des  uretères  que  par  l'autre,  et  toujours  aussi  les  liquides  sécrétés 
présentaient  des  différences  tout  à  fait  analogues  à  celles  que  les  modifications  de 
la  pression  devaient  faire  supposer.  Lôbell ,  le  premier,  fit  voir  que  ce  n'est  pas  seu- 
lement la  pression  sanguine  dans  les  glomérules  qui  intervient  pour  la  sécrétion 
urinaire ,  mais  qu'il  faut  encore  tenir  compte  de  la  pression  inverse  exercée  sur  les 
canalicules  urinifères  par  le  licpiide  sécrété.  Cet  auteur  trouva  que  lorsque  la  pres- 
sion du  liquide  accumulé  dans  l'uretère  atteint  de  7  à  10  millimètres  de  mercure,  la 
sécrétion  s'arrête,  car  si  l'on  introduit  un  manomètre  dans  ce  canal ,  la  colonne  mer- 
curielle  monte  très-vite  jusqu'à  ce  niveau,  où  elle  se  maintient  ensuite.  Hermann  re- 
marqua toutefois  que  lorsque  le  manomètre  reste  longtemps  (deux  heures  et  plus) 
dans  l'uretère,  la  pression  augmente  lentement  dans  ce  canal  et  peut  atteindre  40 
millimètres. 

Le  liquide  qui ,  dans  ce  dernier  cas ,  est  accumulé  dans  l'uretère,  n'est  plus  de  l'u- 
rine, mais  un  produit  qui  ne  contient  presque  plus  d'urée  et  de  chlorure  de  sodium , 
tandis  qu'on  y  trouve  beaucoup  de  créatine.  Les  substances  essentielles  de  l'urine 
ont  donc ,  déjà  sous  cette  faible  pression ,  diffusé  par  voie  rétrograde,  tandis  que 
l'eau  et  d'autres  substances,  dont  les  unes  appartiennent  à  Turine  et  les  autres, 
comme  la  créatine,  sont  des  produits  de  décomposition  des  reins,  sont  élimi- 
nées. 

Les  recherches  faites  en  commun  par  Ludwig  et  Zawarykiii ,  sur  les  lymphatiques  du 
rein ,  nous  expliquent  comment  le  li€[uide  qui  a  passé  dans  les  canalicules  urinifères 
peut  diffuser  par  voie  rétrograde  dans  les  lacunes  lymphatiques.  Gomme  preuve  de 
ce  fait ,  Ludwig  dit  que  lorsque  les  uretères  sont  liés  et  que  l'urine  ne  peut  s'écou- 
ler, les  reins  deviennent  œdémateux ,  ce  qui  veut  dire  que  leurs  espaces  lympha- 
tiques sont  gorgés  de  liquide.  Gette  preuve,  invoquée  par  Ludwig,  n'est  pas  tout  à 
fait  satisfaisante,  car  une  fois  le  passage  de  l'urine  par  filtration  du  sang  arrêté,  les 
lymphatiques  peuvent  aussi  se  remplir  directement  aux  dépens  des  vaisseaux  san- 
guins. Il  est  évident  que  c'est  là  un  élément  du  phénomène  qui  explique  la  modifi- 
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cation  spéciale  de  composition  que  la  diffusion  avec  le  liquide  des  lacunes  lympha- 
tiques fait  éprouver  à  l'urine  arrêtée  dans  les  canalicules  (*). 

On  a  retiré  des  reins  de  la  leucine,  de  la  xanthine ,  de  Thypoxanthine,  de  la  créa- 
tine,  de  la  taurine,  de  la  cystine ,  de  l'acide  inosique.  La  plupart  de  ces  substances 
ne  passent  pas  ou  au  moins  en  très-faibles  (quantités  dans  Turine.  Leur  présence 
prouve  évidemment  qu'il  se  fait  un  échange  moléculaire  assez  actif  dans  le  tissu  rénal 
lui-môme.  Cl.  Bernard  a  découvert  que  le  sang  de  la  veine  rénale  reste  rouge  quand 
la  glande  est  en  activité  ;  ce  fait  nous  prouve  que  l'échange  moléculaire  dont  nous 
venons  de  parler  est  en  connexion  avec  l'activité  sécrétoire  de  l'organe ,  et  que  des 
phénomènes  chimiques  semblent  intervenir  dans  la  sécrétion  urinaire.  Nous  ne  pos- 
sédons qu'une  seule  hypothèse  plausible  sur  ces  phénomènes  chimiques,  et  cette 
hypothèse  est  basée  sur  la  manière  dont  les  albuminoîdes  sont  retenus  dans  le  sang. 
L'albumine  diffuse  très-difQcilement  avec  des  liquides  acides ,  et  l'acide  libre  de  l'u- 
rine prend  naissance  dans  le  rein  ;  on  voit  donc  que  le  phénomène  chimique  qui  pro- 
duit cet  acide  empêche  également  l'albumine  de  sortir  du  sang.  On  peut  donc  penser 
qu'en  général  l'échange  moléculaire  du  tissu  rénal  donne  naissance  à  des  substances 
qui  ne  passent  pas  dans  l'urine,  mais  qui  rentrent  dans  le  rein;  que  néanmoins,  en 
imbibant  le  parenchyme  rénal ,  elles  laissent  plus  facileihent  diffuser  certains  corps 
que  d'autres.  Après  la  mort ,  les  propriétés  endosmotiques  des  canalicules  sont  com- 
plètement modifiées,  car  si  l'on  fait  passer  un  courant  sanguin  à  travers  les  vaisseaux 
du  rein  d'un  cadavre,  ce  n'est  pas  de  l'urine  qui  se  produira,  mais  un  liquide  tout 
à  fait  analogue  à  celui  qui  passerait  par  diffusion  à  travers  toute  membrane  humide. 

Nous  ne  connaissons  pas  encore  d'une  manière  précise  l'influence  exercée  par  le 
système  nerveux  sur  la  sécrétion  urinaire.  L'effet  produit  par  certaines  conditions 
psychiques  tend  cependant  à  faire  admettre  cette  influence  ;  mais  les  nerfi^  agissent- 
ils  alors  seulement  en  régularisant  le  courant  sanguin  par  l'intermédiaire  des  muscles 
lisses  des  vaisseaux ,  ou  bien  agissent-ils ,  comme  dans  les  glandes  salivaires ,  direc- 
tement sur  les  sécrétions  ?  (2) 

Théories  de  la  sécrétion  urinaire.  On  peut  distinguer  trois  théories  principales  : 
théorie  mécanique,  théorie  chimique  et  théorie  mixte.  La  ïhéorie  mécanique  est  due 
à  Ludwig.  Il  admet  que,  d'abord ,  il  se  produit  dans  le  glomérule  une  simple  trans- 
sudation du  plasma  sanguin,  moins  l'albumine,  la  fibrine  et  les  graisses.  Le  liquide 
transsudé  passe  dans  les  canalicules,  qui  sont  enlacés  par  des  capillaires  sanguins,  et 
il  se  produit  alors  un  échange  par  voie  d'endosmose  entre  ce  liquide  et  le  sang.  Or 
ce  sang  est  plus  concentré  à  cause  de  sa  filtration  dans  le  glomérule  et  cède  au 
liquide  des  canalicules  de  grandes  quantités  des  substances  qui  y  sont  en  solution  : 
urée,  acide  urique  etc.,  tandis  qu'il  lui  reprend  de  l'eau.  Dans  ces  derniers  temps, 
Ludwig  a  modifié  son  hypothèse  ;  il  n'attribue  plus  cette  propriété  endosmotique  aux 
capillaires  qui  entourent  les  canalicules ,  mais  bien  aux  lacunes  lymphatiques  que 
l'on  trouve  entre  eux.  Il  accorde  toutefois  que  beaucoup  de  faits  ne  peuvent  s'expli- 
quer que  par  une  propriété  spéciale  des  canalicules,  et  se  rapproche  ainsi  de  la  théo- 
rie mixte. 

La  théorie  chimique  fut  inventée  par  Bowman.  Il  admet  que  dans  le  glomérule 
il  ne  passe  que  de  l'eau  du  sang ,  et  que  cette  eau ,  en  cheminant  dans  les  canali- 
cules urinifères ,  dissout  les  substances  solides  de  l'urine  extraites  du  sang  par  les 
cellules  épithéliales  de  ces  mêmes  canalicules.  Donders  et  Wittich  ont  un  peu  mo- 
difié cette  hypothèse.  D'après  ces  deux  auteurs,  les  cellules  épithéliales  des  canali- 

(1)  Goll,  ZeiiBchrift  f,  ratimi.  Med.,  2®  sërie,  t  III.  —  M.  Hermann,  Sitzungsber.  der 
Wiener  Akademie,  t.  XXXVI.  —  Ludwig,  ihid.,  t.  XLVUI. 
(*)  HejmsîiiB,  Archiv  f,  hoUând,  Beitr.,  t.  I. 
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culcs  ne  peuvent  extraire  du  sang  que  Turéo  et  Facidc  urique ,  et  ce  n'est  pas  de 
Teau  pure,  mais  bien  un  liquide  salin,  qui  passe  dans  les  glomérules.  Wittich  ajoute 
que  dans  le  glomérule  la  sécrétion  est  une  simple  filtration ,  qui  entraîne  même  Tal- 
bumine  du  plasma ,  mais  que  les  cellules  épiÛiéliales,  douées  d'une  grande  affînité 
pour  Talbumine,  la  reprennent  et  la  rendent  au  sang.  Wittich ,  pour  appuyer  la  pro- 
priété sécrétoire  qu'il  attribue  aux  cellules  épithéliales  des  canaliculesurinifôres, 
fait  remarquer  que  chez  les  oiseaux  on  trouve  des  dépôts  d'acide  urique  dans  ces 
cellules.  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  ni  la  théorie  mécan^^e  ni  la  théorie  chi- 
mique ne  peuvent  expliquer  tous  les  phénomènes,  et  qu'il  faut  accepter  une  théorie 
mixte,  qui  considère  la  sécrétion  urinaire  comme  étant  à  la  fois  une  filtration  et  une 
diflusion  modifiées  par  l'échagge  moléculaire  du  tissu  rénal  lui-même,  dernière  con- 
dition qui  donne  aux  membranes  par  lesquelles  se  font  la  fdtration  et  la  diffusion 
une  propriété  telle  que  certaines  substances  peuvent  passer  en  grande  quantité  dans 
la  sécrétion,  tandis  que  d'autres  n'y  passent  pas  (*). 

§  148.  —  Expulsion  de  l'iiriiie. 

L'eocpulsion  de  l'urine  à  travers  les  canaux  excréteurs,  les  uretères  et  la 
vessie,  se  fait  par  la  pression  de  Turine  elle-môme  et  par  la  contraction  des  pa- 
rois musculeuses  de  ces  organes.  Le  liquide  ne  peut  progresser  que  vers  l'ex- 
térieur, car  la  structure  des  papilles  du  rein  ne  permet  pas  à  l'urine  de  remon- 
ter des  uretères  dans  les  canalicules,  de  même  que  l'obliquité  des  uretères,  au 
moment  où  ils  perforent  la  vessie,  ne  permet  pas  à  ce  liquide  de  rétrograder. 
L'ouverture  de  la  vessie  dans  le  canal  de  l'urèthre  est  fermée  par  un  repli  de  la 
muqueuse  qui  tapisse  la  paroi  antérieure  de  ce  réservoir ,  et  cet  obstacle  n'est 
vaincu  que  lorsque  la  pression  intra-vésicale  augmente,  soit  par  la  réaction 
de  l'élasticité  du  réservoir  contre  sa  trop  grande  distension ,  soit  par  la  contrac- 
tion des  fibres  lisses  qui  entrent  dans  la  structure  de  sa  paroi.  L'action  mus- 
culaire n'entre  en  jeu  que  pour  ouvrir  l'orifice  vésical  ;  c'est  aux  faisceaux  lon- 
gitudinaux de  la  vessie,  aidés  par  la  pression  des  muscles  de  l'abdomen,  qu'il 
faut  attribuer  cette  action.  Ce  n'est  que  lorsque  la  vessie  esttrès-distendue  que 
les  fibres  circulaires  du  col  vésical  entrent  en  contraction  pour  lutter  contre  la 
pression  qui  tend  à  chasser  l'urine  dans  le  canal  de  l'urèthre. 

On  croit ,  en  général,  que  c'est  grâce  à  la  tonicité  du  sphincter  vésical  que  l'urine 
no  peut  s'écouler  hors  de  la  vessie  ;  mais  cette  opinion  ne  saurait  se  soutenir,  car  la 
vessie  du  cadavre  ne  permet  pas  l'écoulement  de  l'urine.  Heidenhain  et  Golberg  pré- 
tendent que  sur  l'animal  vivant  il  faut  une  pression  bien  plus  énergique  du  liquide 
pour  ouvrir  la  vessie  que  sur  le  cadavre.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  cette 
particularité,  sans  faire  intervenir  une  action  tonique  permanente  du  sphincter,  en 
admettant  que  ce  n'est  que  lorsque  la  pression  devient  forte  que  ce  muscle  entre  en 
contraction ,  ce  qu'il  est  facile  du  reste  de  constater  sur  l'homme  lui-même.  Wittich, 
qui  expérimenta  sur  lui-môme^,  contredit  de  tout  point  les  observations  de  Heiden- 
hain* et  de  Golberg  (•). 

(1)  Ludwig,  Wagner'ê  JlanéMrUf^.  der  PAyiioL,  t  n;  ZeArft.  der  PhyMogie,  t  II  ; 
Wiener  med,  WocheMckrifi,  1864.  ^  Bownum,  PhUoê,  tramêoet^  1842.  »  Donders,  Phff- 
siolcgie,  t  L  —  v.  Wittich,  Ardthf.  ptàhoL  Jjiatoime,  t.  X. 

(S)  Heidenhain  n.  Golberg,  MOkrê  Ardih^  1854.  —  v.  Wittich,  JCàmgtherger  med. 
Johrbi'irhery  t.  III. 
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g,  -149,  —  Egalité  entre  les  ingesta  et  les  excréta. 

On  (loil  considérer  comme  le  rapport  normal  entre  les  sécrétions  et  les  ali- 
ments absorbés,  chc/  im  animal  adulte,  l'état  dans  lequel  l'écononûe  tout  en- 
tière reste  invariable 'dans  sa  composition  qualitative  et  quantitative ,  al  dans 
lequel  par  conséquent  il  y  a  égalité  entre  les  ingesta  et  lea  excréta  tant  dans 
l'organisme  tout  entier  que  dans  les  difTércnts  tiffus  qui  le  constituenl.  Cet 
équilibre  est  rompu  lorsque  les  excréta  l'emportent  sur  les  ingesta ,  ca$ 
nuquel  il  y  a  comojtinialion  des  tissus,  ou  que  les  ingesta  l'emportent  sur  les 
excréta,  il  se  produit  alors  un  excès  de  formation  de  tissus.  Pour  prouver  cet 
équilibre,  on  invoque  :  1"  la  constance  du  poids  total  du  corps,  et  2°  l'iden- 
tité, dans  un  même  espace  de  temps ,  entre  les  éléments  qui  constituent  les  se* 
ci-étions  et  ceux  qui  composent  les  aliments, 

Il  faudrait,  pour  donner  une  preuve  absolue  de  cette  idenlil/',  pouvoir  suivre 
dans  leur  trajet  à  travers  l'organisme  tous  les  différents  éléments  cliimiques 
que  nous  avons  décrits  au  g  4.  Ce  résultat  étant  impossible  k  atteindre ,  on 
s'est  borné  k  l'obtenir  pour  les  éléments  les  plus  importants  des  combinaisocs 
organiques,  pour  le  carbone  cl  l'azote.  Ces  deux  corps  simples  forment  la 
base  des  deux  grands  groupes  de  substances  'jui  composent  les  alimenta 
et  les  tissus,  les  corps  non  azotés  et  les  corps  azotés ,  et  en  connaissant  leur 
quantité  excrétée  et  ingérée,  l'on  peut  en  déduire  la  consommation  totale.  Et 
cependant  ce  n'est  que  pour  Vazole  que  l'on  est  arrivé  à  obtenir  des  chilfhs 
précis.  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  presque  tout  l'azote  consommé  dans 
le  corps  est  éliminé  par  l'urine;  il  suffit  alors  de  comparer  la  quantité  ri'a- 
stote  ingéré  par  l'alimentation  à  celle  de  l'azote  contenu  dans  l'urée,  et  en  ajou> 
tant  à  cette  dernière  quantité  l'azote  qui  est  rendu  sans  moditication  dans  les 
excréments,  on  arrive  à  la  solution  du  problème.  Quant  à  la  balance  du  car- 
bone, elle  n'est  pas  encore  bien  établie,  car  dans  la  plupart  des  observations 
on  s'est  boiTié  à  comparer  le  cai'bone  de  l'alimentation  à  celui  que  contient 
l'acide  carbonique  de  l'air  expiré. 

L'analyse  des  ililTérenles  excrétions  avait  déjà  permis  de  supposer  que  rurêa 
doit  conltiiiir  presque  tout  l'azote  des  aliments  et  de  la  décomposition  des  lissus.  Les 
minimes  quantités  d'ammoniaque  exlialé  par  la  respiration,  Turée  de  la  sueur,  les 
pertes  éprouvées  par  la  desquamation  épidermique  sont  tellement  faibles  qu'on  peut 
presque  n'en  pas  tenir  compte.  L'élimination  de  l'azote  par  les  auti'es  substances 
azotées  contenues  dans  l'urine  (acide  urique,  créatine)  ne  comprend  içuére  que  2  p.  1()0 
delà  totalité  de  l'azote.  La  méthode  de  Liebîg  pour  la  détermination  de  l'uiée,  par  unr 
solution  titrée  d'azotate  de  bioxyde  de  mercure,  donne  toujours  un  excédant  d'urie 
qui  est  dit  précisément  li  ces  dernières  substances  iiziilées  de  l'urine,  el,  d'aprAs  Voil, 
la  pi'oportion  d'azote  représenté  par  cet  excédant  d'ui'ée  est  à  peu  de  chose  prAs 
celle  qui  incombe  A  ces  Eubslances.  D'auti'es  observateurs  ,  Barrai ,  BouHsingBult, 
Bischolf,  trouvèrent  au  contraire,  en  comparant  l'azote  des  fècas  et  de  l'urée  &  l'a- 
lote  des  aliments,  un  déficit  assez  important,  ce  qui  les  amena  â  chercher 
velle  source  d'élimination  de  l'axote  ;  c'est  l'expiraiion  et  la  |iers|)iration  auxqueUi 
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ils  allnbutrcnt  ce  riilp.  Mais  Voit  consista  par  de  nombreuses  rechereUes  qu'au 
TBoins  dans  un  grauii  nombre  de  cm  ce  déficit  n'existe  pas,  et  quo.  lorsqu'il  existe, 
on  peut  l'attribuer  à  une  consommalion  plus  grande  d'azote  dans  l'économie,  ce  qui 
peut  pari'aitemeut  ao  produire  alors  même  que  le  poids  du  rorps  reste  eotiBlanl, 
maie  que  d'autres  substanues,  comme  l'acide  carbonique  et  l'eau,  sont  éliminées  en 
quantitâs  plus  considérables  qu'ellee  ne  sont  introduites  par  la  nutrition.  Il  est  facile 
de  comprendre  qu'il  peut  se  pi'oduire  des  inexactitudes  quand  on  recueille  les  fèces  et 
l'urine,  que  d'autres  fois  encore  les  fèces  et  l'urine  peuvent  être  retenues  plus  long- 
temps que  d'habitude,  ce  qui  ti-ouble  nécessairement  les  observations  qui  ne  sont 
pas  assex  prolongées;  l'urée  elle-m âme  peut  quelquefois  dans  la  vessie  se  transformer 
en  carbonate  d'ammoniaque.  Toutes  ces  causes  peuvent  expliquer  le  déficit  dont 
noua  parlons  sans  que  l'on  soit  obligé  de  faire  inlenenir  une  nouvelle  voie  d'élimi- 
nation pour  l'azote.  En  effel.  Voit,  par  des  expériences  prolongées  sur  des  chiens  et 
iee  pit^eons,  a  constaté  l'égalité  complète  de  l'azote  inséré  et  de  l'azote  excrété  par 
les  fèces  et  l'urine;  Hcnneberg  et  Wohmann,  ainsi  que  Grouver, sont  arrivésau  même 
résultat  Bui'  les  ruminants,  et  Ranke  cunQrme  ces  faits  sur  l'homme  lui-même.  Mais 
même  dans  Ictt  séries  d'expériences  de  ces  auteurs  l'on  trouve  d'incroyables  varia- 
tions dans  le  rapport  do  l'azote  excrété  et  ingéré,  et  dans  lesrecherchesde  J.  Seegen 
ce  déficit  est  encore  plus  considérable.  Comme  néanmoins  dans  la  majorité  des  cas 
on  trouve  que  tout  l'azote  est  éliminé  par  l'urine  et  les  fèces,  il  est  évident  que  l'on 
ae  saurait  admettre,  au  moins  dans  les  cas  normaux,  une  autre  voie  d'excrétion.  11  est 
&  remaii}uer  que  la  quantité  talaie  de  l'azote  se  retrouve  dans  l'urine  et  les  fi^ces 
dans  toutes  les  expériences  qui  présentent  une  égalité  parfaite  enlie  tous  les  itiyf*lu 
et  tous  les  ejcercla.  Il  semble  donc  que  les  cas  dans  lesquels  on  observe  un  déficit 
appréciable  dans  la  proportion  d'azote  éliminée  sont  ceux  dans  lesquels  la  nutrition  * 
éprouve  des  variations  el  dans  lesquels  pendant  un  temps  donné  la  quantité  des  ma- 
tières excrétées  varie  elle-même.  Nous  croyons  donc  avec  Voit  que  tout  l'azote  éli- 
miné se  trouve  dans  l'urine  e[  les  fi-ces,  bien  que  les  faits  contradictoires  rapportés 
par  ditTérents  observateurs  ne  soient  pas  suffisamment  expliqués. 

On  détermine  le  poids  du  corps  dans  les  recherches  sur  la  nutrition  pour  complé- 
ter les  résultats  que  l'on  obtient  en  pesant  dii-ectement  les  inyesla  et  les  excréta;  en 
effel,  c'est  du  poids  du  corps  que  l'on  déduit  la  quantité  des  excréta  que  l'on  ne  peut 
obtenir  par  la  mensuration  directe.  Autrefois  et  même  dans  beaucoup  d'expériences 
récentes  on  a  calculé  de  celle  manière  les  produits  de  la  respiration  et  de  la  perapira- 
tion ,  qu'il  est  fort  difficile  d'obtenir  par  voie  direcle.  On  fail  la  preuve  du  calcul  en  pe- 
sant simultanément  les  aliments  et  toutes  les  excrétions  liquides  ou  solides.  Si  l'on 
accepte  l'opinion  de  Voit,  on  obtient  ainsi  l'emploi  de  l'azote  ;  mais  la  balance  du  car- 
bone ne  saurait  s'en  déduire.  Regnault  el  Reiset,  et  après  eux  Pettenkofcret  Voit,  ins- 
tituèrent de  nombreuses  expériences  dans  lesquelles  ils  diercbèrent  directement  In 
quantité  d'acide  carbonique  éliminée.  Alors  que  l'on  parviendrait  à  établir  d'une  roa- 
ière  précise  et  directe  une  balance  exacte  entre  les  éléments  des  ingesta  el  des  fx- 
la,  il  resterait  encore  &  savoir  sur  quels  tissus  se  portent  les  éléments  des  inqeMa 

de  quels  tissus  proviennent  les  éléments  excrétés;  queslion  tellement  complexe 
raït  fort  difHcile  de  l'élucider  d'une  manière  rigoureuse. 

Le  bilan  de  l'économie  animale  que  l'on  obtient  en  compamnl  les  ingesia  et  les  px- 
erela  peut  se  représenter  par  une  équation  dans  laquelle  on  oppose  les  substances 
ingérées  aux  éléments  exci-étés,  en  ajoutant  â  ces  derniei's  les  élémenls  que  l'écono- 
nue  relient  ou  qu'elle  élimine  de  sa  propre  substance.  Quand  il  y  a  égalité  entre  les 
ùigetta  et  les  excréta  l'équation  devient  =  0  ;  quand  il  y  a  plus  d'éléments  absor- 
bés, elle  devient  =  -(-«;  quand  au  contraire  il  y  a  consiAnmation  par  l'économie  de 

propre  substance,  elle  devient  —  n.  Voici  par  exemple  une  équation  de  nutrition 
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fournie  par  Pettenkofer  et  Voit  sur  le  chien  ;  elle  est  au  reste  presque  un  exemple 
unique  d'une  égalité  complète  entre  les  ingesta  et  les  excréta.  Le  chien  mangea  en 
24  heures  1500  grammes  de  viande;  il  absorba  477?'',2  d*oxygène;  les  excréta  et 
les  injecta  se  comportèrent  : 

G  H  Ak  O  Sels  Total 

Ingesta 187,8        152,5        51,0        1566,4        19,5    =    1977,2 

Excréta 184,0        157,3        51,1        1599,7        19,7     =    2041,8 

Excédant  des  ejTcre^a.    -^,8       -f4,8      4-0,1        4-33,3      4-0,2    =    4-34,6 

L'équation  de  la  nutrition  devient  donc,  en  comprenant  dans  le  signe  ()  Texcé- 
dant  de  consommation  des  tissus  : 


187.8  C  4-  152,5  H  4-  51,0  Az  4-  1566,4  0  4-  19,5  sels  =  184,0  C  4-  157,3  H 
51,1  Az  4-  1599,7  0  4-  19,7  sels  4-  (3,8  C  —  4,8  H  —  0,1  Az  —  33,3  0  —  0,2  sels). 

• 

Dans  ee  cas  Tégalité  entre  Az  ingéré  et  Az  excrété  est  presque  complète  ;  une  fai- 
ble quantité  de  G  a  disparu ,  tandis  que  H  et  0  ont  été  excrétés  en  quantité  plus 
glande  qu'ils  n'ont  été  ingérés  ;  aussi  l'économie  doit-elle  avoir  formé  de  la  graisse 
ot  ôliminé  un  excès  d'eau  ('). 

Pour  oUenir  l'équilibre  entre  les  ingesta  et  les  excréta ,  il  n'est  pas  néces- 
saire que  l'alimentation  soit  d'une  espèce  spéciale  ;  tous  les  aliments  peuvent 
amener  à  ce  résultat,  pourvu  qu'ils  contiennent  en  quantité  suffisante  les  diffé- 
l'ents  éléments  dont  l'économie  a  besoin.  Des  trois  groupes  d'alimen^  organi- 
sés, hydrocarbures,  corps  gras  et  albuminoïdes ,  ce  ne  sont  que  ces  derniers 
qui,  abstraction  faite  des  substances  minérales,  contiennent  tous  les  éléments  qui 
entrent  dans  la  composition  des  tissus.  Ce  n'est  donc  que  l'albumine  qui  dans 
certains  cas  peut  à  elle  seule  donner  lieu  à  l'équilibre  de  la  nutrition.  Les  hydro- 
c^arbures  et  les  corps  gras  ne  peuvent  arriver  à  ce  résultat  que  lorsqu'ils  sont 
combinés  à  des  albuminoïdes.  La  gélatine  ne  saurait  remplacer  l'albumine,  bien 
qu'elle  possède  un  certain  pouvoir  nutritif  (voy.  plus  bas,'l*»).  Les  corps  gras, 
(juand  ils  forment  à  eux  seuls  toute  l'alimentation  ,  activent  la  décomposition 
(les  substances  azotées  de  l'économie,  car  en  effet  la  quantité  d'Az  qui  se  trouve 
dans  les  excrétions  est  supérieure  à  celle  que  l'on  y  trouve  quand  l'animal  est 
à  jeun.  li'équilibre  de  nutrition  peut  donc  être  atteint  avec  une  alimentation 
qui  contient  :  1»  de  l'albumine,  2»  de  l'albumine  et  de  la  graisse,  3»  de  l'albu- 
mine et  des  hydrocarbures,  et  4»  de  l'albumine,  des  hydrocarbures  et  des  corps 
lieras;  l'alimentation  habituelle  rentre  dans  ce  dernier  cas. 

1<*  Alimentation  par  les  alhuyninoides  purs ,  albumine  ,  gélatine.  On  ar- 
rive à  peu  près  à  ce  mode  d'alimentation  en  donnant  de  la  viande  dépouillée  de 
toute  sa  graisse.  Les  herbivores  ne  sauraient  vivre  longtemps  avec  une  nourri- 
ture purement  animate,  parce  que  «ans  nul  doute  leurs  organes  digestifs  ne  sont 
pas  aptes  à  transformer  la  quantité  d'albumine  nécessaire  pour  entretenir  l'é- 
quilibre ;  l'homme  semble  aussi  avoir  toujours  besoin  d'une  alimentation  mixte. 

D'après  Voit,  le  carnassier  lui-même  peut,  dans  certains  cas  seulement, 
arriver  à  entretenir  l'équilibre  entre  ses  ingesta  et  ses  excréta  par  une  nourri- 

(M  Pettenkofer  u.  Voit,  Miïnchener  Sitmngsber.j  1868. 
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ture  purement  composée  de  viande  (dépouillée  de  graisse);  ce  ne  peut  être  que 
lorsque,  par  une  nourriture  antérieure  très-riche,  il  a  accumulé  à  Tavance 
dans  ses  organes  beaucoup  d'albumine  et  de  corps  gras.  Même  alors,  pour 
maintenir  cet  équilibre,  l'organisme  du  Carnivore  a  besoin  de  quantités  considé- 
rables d'albumine.  Il  en  résulte  qu'un  animal  médiocrement  alimenté  ne  sau- 
rait entretenir  sa  vie  d'une  manière  durable  avec  de  la  viande  pure.  Un  ani- 
mal nourri  de  cette  sorte  aurait  besoin,  pour  entretenir  son  équilibre  de  nu- 
trition ,  de  quantités  tellement  considérables  de  viande  que  bientôt  ses  organes 
ne  seraient  plus  capables  de  les  élaborer.  La  gélatine  peut  jusqu'à  un  certain 
point  venir  en  aide  à  l'alimentation  par  l'albumine,  en  ce  sens  que  chez  des  ani- 
maux capables  d'entretenir  leur  équilibre  de  nutrition  avec  des  aliments  pure- 
ment azotés  cet  équilibre  est  atteint  plus  vite  quand  on  mélange  de  la  gélatine 
à  l'albumine 

Un  chien  bien  nourri  du  poids  de  30  à.35  kil.  avait  besoin  de  consommer  1 500  gr. 
de  viande  par  jour  pour  entretenir  pendant  49  jours  son  équilibre  de  nutrition.  Ce 
mt^me  chien,  nourri  pendant  42  jours  avec  500  gr.  de  viande  seulement,  avait  perdu 
au  bout  de  ce  temps  3000  grammes  de  sa  chair;  en  d'autres  termes,  ses  excrétions 
lui  avaient  fait  perdre  une  quantité  d'Az  équivalente  à  ce  chiffre  de  viande.  On 
lui  rendit  alore  pendant  20  jours  1500  grammes  de  viande,  ,  il  augmenta  de.  609 
grammes  de  chair  ;  puis  pendant  8  jours  il  fut  nourri  à  2000  grammes ,  mais  il 
n'augmenta  plus  ;  on  ramena  l'alimentation  à  1500  grammes  et  les  excréta  reçipor- 
tèrent  sur  les  ingesta.  Dans  une  nouvelle  série  d'expériences,  le  même  chien  reçut, 
après  qu'on  l'eut  fait  jeûner,  une  nourriture  par  la  viande  qui  fut  successivement 
poussée  jusqu'à  1500  gr.  Il  maintint  son  équilibre  de  nutrition  pendant  23  jours,  au 
bout  desquels  il  maigrit  de  nouveau ,  et  ce  n'est  que  lorsque  l'alimentation  atteignit 
2000  gr.  que  l'équilibre  se  rétablit  'sans  que  l'animal  augmentât  de  poids.  Petten- 
kofer  et  Voit  donnèrent  à  leur  chien  400  gr.  de  viande  et  200  gr.  de  gélatine  ;  l'ani- 
mal excréta  une  quantité  d'Az  supérieure  à  celle  ingérée;  mais  avec  400  gr.  de 
viande  nt  250  gr.  de  gélatine  l'inverse  se  produisit,  c'est-à-dire  que  le  chien  excréta 
moins  d'Az  qu'il  n'en  avait  ingéré.  Dans  les  deux  cas,  la  quantité  de  carbone  éliminée 
dépassait  celle  ingérée. 

2®  Alimentation  par  V albumine  mélangée  à  de  la  graisse,  et  par  V albu- 
mine mélangée  à  des  hydrocarbures.  Quand  dans  l'alimentation  l'on  ajoute 
à  de  l'albumine  de  la  graisse  ou  un  hydrocarbure,  du  sucre  par  exemple, 
l'animal  conserve  son  équilibre  de  substances  azotées  avec  beaucoup  moins  d'al- 
buminoïdes  que  dans  le  cas  précédent,  le  4/3  ou  le  1/4  seulement.  Avec  le  su- 
cre seul,  il  faut  employer  plus  d'albumine  qu'avec  le  mélange  de  graisse  pour 
arriver  au  même  résultat;  en  ajoutant  à  l'albumine  des  quantités  plus  considé- 
rables encore  de  graisse ,  on  peut  même  arriver  à  une  assimilation  de  cette 
dernière.  La  graisse  de  l'économie  peut  elle-même  amener  un  semblable  résul- 
tat, en  ce  sens  qu'un  animal  très-gras  a  besoin  de  moins  de  viande  pour  entre- 
tenir son  équilibre  de  matières  azotées ,  car  il  consomme  alors  une  partie  de 
sa  propre  graisse. 

Le  chien  de  Voit,  en  recevant  par  jour  500  gf .  de  viande  et  250  gr.  de  graisses, 
oxcréta  une  quantité  d'azote  équivalente  à  557  gr.  de  viande;  il  consommait  donc 
T)?  gr.  de  sa  propre  chair;  mais  en  môme  temps  il  assimilait  75  gr.  de  graissos  et 
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n'en  U'aneroi'mBJt  cjiie  175  gr..  calcul  facile  à  établir  d'après  le  poids  Ae  l'RnÎRiRl. 
Quand  il  i^tail  nourri  avec  500  grammes  de  vbnde  yt  100  gr,  dp  sucre ,  il  ti-aiisl'or- 
mait,  outre  ces  100  gr.  (le  Bucre,  151  gr.de  sa  propre  caisse  el537  gr.  de  viandtï  (ma- 
tières aïolAes),  Quand  son  alimentation  se  romposait  de  500  gr-  dp  viande  el  de  300 
de  sucre,  il  ne  consoinmait  que  466  gi-.  de  viande,  34  de  graisse  ni  300  de  sucre. 
Dans  une  nouvelle  série  d'expi^riencRS ,  pour  lesquelles  ils  se  servirent  de  leur 
grand  appareil ,  Peltcnkorer  ut  Voit  donnèrent  pendant  deux  jours  h  un  chien  une 
alimentation  composée  de  400  gr.  de  viande  et  350  gr.  d'amidon  ou  de  sucre .  et 
retrouvi't'ent  tout  l'azote  et  tout  le  cai'hone  dans  les  excréta;  quand  Tanimal  élut 
nourri  avec  400  grammes  de  viande  et  200  grammes  de  graisse ,  il  conservait  son 
équilibre  dénutrition  pour  l'azote;  mais  tout  te  carbone  ne  se  retrouvait  pas:  proba- 
blement il  en  avait  assimili^  <t  transformé  en  graisse.  Tous  ces  faits  semblent  prou- 
ver ijue  le  sucre  agi),  dans  rc  cas,  en  empêchant  la  graisse  du  corps  d'âtro  consom- 
mi<e,  ce  qui  répond  au  reste  à  l'idée  que  nous  nous  sommes  faite  au  ^  35  du  r61o  dca 
hydrocarbures  dans  la  nutrition  générale. 

3"  Alimentatian  mixte.  D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l'équilibra 
de  nutrition  enti'e  les  excréta  et  les  ingesla,  il  est  facile  de  comprendre  com- 
bien l'alimentation  mixte  que  nous  trouvons  dans  notre  nourriture  habiluelle 
est  Je  tous  points  la  meilleure,  alors  surtout  que  l'on  envisage  en  outre  les  con- 
ditions physiologiques  de  la  digestion  et  de  l'absorption.  Au  point  de  vue  d« 
l'absorplion  senle,  l'alimentation  par  l'albumine etlp graisse sei-iitvvidemment 
celle  qui  .«eruit  la  plus  avantageuse  pour  obtenir  l'équilibre  de  nutrition.  Mais, 
au  moins  tliez  l'bomme  et  les  herbivores,  une  pareille  alimentation  se  serait 
pas  suffisante  en  raison  des  conditions  de  la  digestion  ;  aussi  chez  ces  animaux 
les  hydrocarbures  i-em  placent- il  s  la  graisss,  et  probablement  la  gélatine  se 
substitue- t-elle  à  l'alhumine.  Nous  avons  vu  plus  haut  (§  65)  que  pour  une 
bonne  alimentation  il  faut  que  des  matières  de  cette  espèce  s'y  trouvent  en  cer- 
taines quantités.  La  physiologie  de  la  nutrition  vient  à  l'appui  de  celle  opinion. 
Si  l'on  donne  à  un  camivore  qui  jusqu'alors  a  été  bien  nourri  avec  de  l.ivi.indi» 
et  de  la  graisse,  ou  bien  avec  de  la  viande  et  du  pain  ,  une  alimentation  exclu- 
sivement  composée  de  pain,  aliment  dans  lequel  la  proportion  des  hydrocar- 
liures  l'emporte  considérablement  sur  celle  des  albuminoîdes,  ce  Carnivore, 
auni  besoin,  pour  bien  se  nourrir,  de  quantités  de  pain  de  plus  en  plus  consi- 
dérables. Le  poids  de  son  corps  ne  diminuera  pas,  mais  dès  le  début  l'oïote  el 
le  carbone  excrétésTemporleronl  surl'aioteel  le  carboneingérés,  tandis  qu'une 
partie  de  l'eau  absorbée  restera  dans  son  économie  ;  ses  tissus  deviendront  plus 
riches  en  eau",  ce  qu'il  est  facile  de  constater,  puisqu'aussitùl  que  l'on  rendra 
de  la  viande  A  l'animal,  ses  reins  élimineroul  \me  quanUté  considéralile  d'eau. 
L'alimentation  exclusive  par  le  pain  ne  put  amener  qu'au  bout  de  41  jours  un 
éfiuilihre  imparfait  des  différents  éléments;  chez  le  chat  cet  équilibre  ne  ptit  ja- 
mais être  atteint  (BischofT  et  Voit).  Il  en  est  de  même  quand  on  donne  une 
nourriture  qui  contient  très-peu  d'albumine  et  beaucoup  de  grais.se,  ou  Irèa- 
peu  de  graisse  ou  d'hydrocarbures  et  beaucoup  trop  d'albumine.  Dans  le  pre- 
mier de  ces  cas  (trop  de  graisse  pour  i>eu  d'albumine),  il  se  produit  à  |>eu  près 
ce  qui  a  lieu  quand  l'alimentation  est  exclusivement  par  la  graisse;  en  d'au- 
tres termes,  il  se  consomme  plus  d'albuminoïdes  des  tissus  que  pendant  l'inani- 
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'tîon,  tandis  qu'en  môtuG  temps  il  y  a  de  la  graisse  assimilée.  Dans  le  secontl 
cas  (trop  d'allmiiiine)  il  y  a  beaucoup  moins  de  carbone  éliminé  qu'il  n'y  en  a 
d'absorbé  ,  tandis  que  l'azote  reste  à  peu  pr&a  en  équilibre.  Ce  faîl  semble 
prouver  qu'il  peut  se  faire  de  la  graisse  aux  dépens  de  la  viande,  ee  qui  revient 
à  dire  que  l'albumine,  en  se  dédoublant,  peut  donner  naissance  à  de  la  graisse 
(g  35)  (PellenkoferetVoit). 

4"  Équilibre  dans  les  différentes  conditions  de  }iutrition  du  corps.  Pour 
chaque  organisme  et  pour  chaque  mode  d'alimentation  il  y  a  une  certaine 
limite  tninimum  de  la  ration  alimentaire  qu'il  n'est  pas  jiemiis  de  dépasser, 
à  moins  de  voir  l'économie  se  consommer  suecessivement  elle-même  et  arrivei- 
ainsi  à  l'inimition.  Mais  si  l'on  veut  entretenir  l'équilibre  du  corps  dans  un  état 
donné,  les  rations  alimenlaiies  nécessaires  ne  seront  pas  toujours  les  mêmes  ; 
ea  efl'el,  l'oi^anisrae,  pour  conserver  cet  équilibre,  a  besoin  d'autant  plus  d'ali- 
ments qu'il  est  mieux  nourri;  en  d'autres  termes,  une  ration  avec  laquelle  un 
aidmal  bien  nourri  consomme  de  sa  propre  substance  peut  sullire  ù  un  ani- 
mal mal  nourri,  soit  pour  entretenir  son  équilibre  de  nutrition,  soit  même  pour 
augmenter  de  poids.  Mais  il  existe  aussi  une  limite  maximum  de  la  ration , 
limite  au  delà  de  laquelle  il  ne  saurait  plus  y  avoir  assimilation  de  tissus ,  et 
au-delà  de  laquelle  les  aliments  en  excès  passent  à  travers  l'intestin  sans  être 
absorbés;  il  en  résulte  alors  des  troultles  digestifs,  en  raison  desquels  la  limite 
maximum  se  trouve  aussitôt  considérablement  abaissée.  La  ration  alimentaire 
nécessaire  pour  entretenir  le  poids  du  corps  d'oïl  beaucoU|j  plus  rapidement 
ipje  la  masse  du  corps;  pour  obtenir  le  double  en  poids  de  cbair,  de  graisse  etc.. 
dans  un  organisme  ,  il  faut  plus  du  douLle  de  la  nourriture  qui  permet  de 
maintenir  le  même  organisme  dans  son  équilibre  primitif. 


Chez  lo  chien  de  Voit,  la  limite luinimum  île  l'èquihbre  de  nutrition  était  de  500gr. 
de  viande  pure  par  jour;  mais  l'équilibre  ne  put,  dans  ces  conditions,  Sli'e  con- 
servé que  pendant  peu  de  temps,  vu  que,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  un  chien 
mal  nourii  (c'est  le  cas  du  montent  où  l'on  commence  l'expérience  avec  la  limite  mi- 
nimum) ne  peut  conserver  longtemps  son  équilibre  de  nutrition  avec  une  nourriture 
de  viande  pure,  et  congonuue  de  sa  propre  substance.  Cher,  le  même  chien ,  le  maxi- 
mum de  l'alimentation  était  de  '2500  â  2600  gc.  Dès  que  l'on  dépassait  ce  chifn%,  les 
s  et  la  diarrhée  survenaient.  Quand  l'ahmentatiou  est  mixte,  les  limites 
num  s'écartent  beaucoup  plus  l'une  de  l'autiv,  puisque  d'une  part 
il  sufBt  d'une  quantité  absolue  plus  petite  d'ahraents  pour  obtenir  l'équilibre,  et  que 
d'autre  part  une  quantité  d'aliments  plus  grande  peut  être  ahsoi'bée  potn'  atteindre  la 
limite  maximum  que  le»  voies  digestives  peuvent  supporter.  Mais  les  données  que 
nous  possédons  à  cet  égard  ne  sont  pas  encore  suffisanteE.  Nous  ne  connaissons  pas 
davantage  quels  sont  les  âjuivalenU  des  dilTérentes  espèces  d'aliments  qui  peuvent. 
se  substituer  pour  maintenir  le  corps  dans  la  situation  d'équilibre.  Lorsque  l'ap- 
port des  aliments  s'accroît  successivement,  l'économie  tend  à  aniver  à  un  jiolnt  où 
elle  n'assimile  plus  rien,  ce  qui  prouve  que  la  décomposition  augmente  beaucoup  plus 
rapidement  que  l'assimilation.  BischolV  et  Voit  ont  démontré  l'exactitude  de  cette 
proposition  chez  le  chien  pour  les  substances  azotées,  et  Henneberg  l'a  conlitmée 
chez  le  bœuf.  L'équilibre  tendant  toujours  à  s'établir,  quelle  que  soit  la  quantité  dn 
viande  donnée,  il  faut  étudier  surtout  les  premiers  jours  pendant  lesquels  on 
e  progressivement  l'ahmentalion.  Dans  les  nombreux  tableaux  de  Voit  nous 
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viaude  tlounôe. 

viande  trausformëe. 

lOOOfçr 

580«r 

1500Kr 

1186«r 

'1800»'- 

1356sr 

2000?'' 

1753fr 
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2153«r 
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choisissons  quelques  chiU'res  obtenus  sur  un  cliien  d'un  poids  d'enviion  20  kilo- 
ijrarames. 

Quautitës  transformées 
en  rapport  avec  lo  masse  toUlo  AUmentotion 

de  la  chair  du  corps 
de  ranimai  et  de  la  viaude  antérieure, 

de  l'alimentation. 

Vu  MimeDUiioû  mixte. 

Vi7 

Vi5  Jeûne  de  3  jours. 

Vil  Géldiine  et  on  pea  de  Tiande. 

V9  1800  gr.  de  Tiande  par  jour. 

Ces  chiffres  prouvent  en  outre  Tinfluence  de  Talimentation  antérieure,  influence  qui 
devient  bien  plus  manifeste  encore  si  Ton  compare  Talimentation  par  la  viande  pure 
à  celle  par  la  viande  mélangée  de  graisse.  Voit  a  constaté  que ,  loi'squ'on  vient  à 
donner  à  un  animal  bien  musclé  (mais  peu  chargé  de  graisse)  100  gr.  de  viande  de 
plus  que  n'en  comportait  son  alimentation,  il  y  en  a  80  grammes  qui  sont  décompo- 
sés, tandis  que,  dans  le  même  cas,  un  animal  bien  gras  n'en  décompose  que  36  gr.  et 
s'assimile  tout  le  reste.  La  richesse  du  corps  en  graisse  favorise  donc  l'assimila- 
tion de  la  viande  ;  les  hydrocarbures  agissent  de  la  môme  manière  en  favonsant 
de  leur  (îôté  l'assimilation  des  graisses.  Tous  ces  faits  sont  des  plus  importants  au 
point  de  vue  de  l'alimentation  rationnelle,  car  ils  prouvent  que  pour  arriver  à  faire 
assimiler  la  plus  grande  quantité  de  chair  possible,  il  ne  convient  pas  de  nourrir  ex- 
clusivement par  la  viande.  On  comprend  aisément  que  dans  l'engraissage  des  ani- 
maux la  production  de  graisse  et  de  viande  devient  de  plus  en  plus  dispendieuse  à 
mesure  que  l'animal  engraisse.  Un  autre  élément  de  la  question  qui  intervient  en- 
core, c'est  la  digestibilité  des  différentes  substances  alimentaires. 

Quand  l'on  passe  d'une  alimentation  à  une  autre,  il  faut  toujours  attendre  un  cer- 
tain temps  pour  retrouver  un  nouvel  équilibre  de  nutrition,  et  ce  temps  est  toujours 
d'autant  plus  long  que  la  différence  entre  les  deux  modes  d'alimentation  est  plus  con- 
sidérable. Quand  on  augmente  la  ration  de  viande,  c'est  au  bout  de  4  à  5  jours  que 
dans  la  plupart  des  cas  l'équilibre  est  rétabli  ;  mais  quand  une  alimentation  riche  en 
viande  succède  à  un  état  de  jeûne  antérieur,  il  peut  s'écouler  de  8  à  10  jours  jus- 
qu'à ce  que  l'équilibre  soit  retrouvé.  Les  phénomènes  de  décomposition  augmentent 
peu  à  peu,  tandis  que  ceux  d'assimilation  diminuent.  Dans  une  expérience  dans  la- 
quelle on  était  passé  d'une  alimentation  mixte  peu  copieuse  à  une  alimentation  par 
1800  gr.  de  viande  pure,  l'équilibre  fut  obtenu  au  bout  de  5  jours;  l'assimilation  fut 
le  premier  jour  de  289  gr.,  le  second  et  le  troisième  de  82  gr.,  le  quatrième  de  29  et 
le  cinquième  de  3  gr.  L'échange  journalier  d'azote  augmentait  en  même  temps  de 
20?'',2  jusqu'^  61»f,2.  Quand  on  passe  d'une  alimentation  pauvre  à  une  alimentation 
plus  riche,  l'assimilation  qui,  dans  les  premiers  joui^ ,  était  considérable,  comme  le 
démontre  l'expérience  précédente,  baisse  rapidement  ;  quand,  au  contraire,  on  passe 
d'une  alimentation  riche  à  une  alimentation  pauvre,  l'on  remarque  que  le  premier 
jour  il  y  a  encore  une  élimination  relativement  considérable  d'azote,  mais  on  la  voit  en- 
suite baisser  rapidement  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  nouvel  équilibre  de  nutrition. 

Le  point  essentiel  des  résultats  obtenus  par  Bischoff  et  Voit,  et  par  Voit  et  Petten- 
kofer,  dans  leurs  recherches  sur  la  nutrition,  consiste  précisémont  dans  ce  fait  que  la 
quantité  d'éléments  nutritifs  introduits  dans  l'organisme  d'un  animal  doit  toujours 
être  dans  un  rapport  déterminé  qui  augmente  avec  le  poids  de  l'organisme  à  nouiTir. 
Ce  résultat  doit  nous  sembler  très-plausible;  it  suffit  de  songer  qu'un  organisme  peut 
exister  sous  des  conditions  très-variées  de  richesse  en  chair  et  en  graisse ,  et  cepen- 
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(Jant  les  anciens  physiologistes  ne  radmeltaient  pas.  La  plupart  d'entre  eux  cioyaient , 
ai^  contraire ,  que  non-seulement  un  même  organisme  peut  se  trouver  dans  des 
conditions  variées  d'équilibre  de  nutrition ,  mais  que  dans  ces  différentes  conditions 
l'organisme  consomme  d'autant  plus  que  l'apport  est  considérable.  Une  expérience 
de  Bidder  et  Schmidt  semblait  leur  donner  raison.  Ces  auteurs  avaient  remarqué,  on 
effet,  qu'un  chat  qui  avait  besoin,  pour  entretenir  son  équilibre  de  nutrition ,  de  90  gr. 
de  viande  pure  par  kilogr.  de  son  poids,  pouvait  en  absorber  jusqu'à  124  gr.  sans,  qu'il 
se  produisît  une  augmentation  dans  ses  tissus  :  l'excès  d'alimentation  se  compensait 
par  l'augmentation  de  l'excrétion.  Bidder  et  Schmidt  virent  quelquefois  se  produire 
une  augmentation  d'assimilation  dans  les  tissus  de  l'animal,  mais  toujours  alors  il  se 
produisait  une  décomposition  considérable  de  substances  azotées  ;  aussi  en  conclu- 
rent-ils que  dès  que  la  quantité  des  aliments  dépasse  les  limites  nécessaires,  il  se  fait 
aux  dépens  de  la  partie  excédante  une  espèce  de  consommation  de  luxe,  c'est-à-dire 
une  décomposition  dans  le  sang  sans  passage  préalable  à  travers  les  tissus  (*).  Les 
auteurs  qui  dans  les  deux  camps  soutenaient  les  deux  opinions  contradictoires  ,  ont 
de  part  et  d'autre  commencé  par  mêler  deux  questions  distinctes  ;  la  première  est 
celle-ci  :  l'excédant  de  l'apport,  dépassant  la  quantité  nécessaire  pour  l'entretien  do 
l'équilibre,  se  décompose-t-il  sans  servir  utilement  à  l'économie?  et  la  seconde:  se 
fait-il  dans  le  sang  lui-même  comme  dans  les  tissus  une  décomposition  des  substan- 
ces azotées?  Ce  n'est  que  dans  ces  derniers  tqmps  que  Voit  a  abandonné  cette  der- 
nière question  et  qu'il  a  admis  que  le  sang  peut  à  cet  égard  se  comporter  comme 
tous  les  autres  tissus  azotés  (voy.  §  144).  La  première  question  est  évidemment  la  plus 
importante  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  Bidder  et  Schmidt.  Cette  théorie  était 
basée  sur  des  expériences  insuflisantes  et  peu  concluantes.  Tout  Iq  monde  ad- 
mettra donc  aujourd'hui  qu'en  général  dans  un  organisme  l'assimilation  des  tissus 
peut  augmenter  aussi  longtemps  qu'il  est  possible  d'augmenter  la  décomposition.  La 
démonstration  de  ce  fait  et  ses  conséquences  ont  fourni  une  nouvelle  base  à  la  phy- 
siologie de  la  nutrition  et  de  l'échange  des  matériaux  de  l'économie. 

§  150.  —  Échange  des  matériaux  dans  l'état  d'abstinence. 

Pendant  Tabstinence ,  réconomie  ne  cesse  pas  d'éliminer  des  substances  par 
les  reins,  la  peau  et  les  poumons.  La  quantité  de  matériaux  qui  se  détruisent 
dans  réconomie  est  en  rapport  avec  la  quantité  d'éléments  mis  en  réserve  dans 
les  tissus  par  l'alimentation  antérieure.  Un  organisme  bien  nourri  diminue  ra- 
pidement par  l'abstinence  et  élimine  plus  d'urée  et  d'acide  carbonique  qu'un 
organisme  mal  nourri  ;  le  premier  peut  même  fournir  plus  de  matériaux  de  dé- 
composition pendant  un  jeûne  absolu  que  le  second  pendant  l'alimentation. 
Mais  il  est  aisé  de  comprendre  que  toutes  ces  différences  qui  dépendent  de  l'a- 
limentation antérieure  disparaissent  au  bout  de  quelques  jours;  aussi  chez  dif- 
férents animaux  la  décomposition  suit-elle  d'autant  mieux  les  mêmes  phases  que 
l'on  se  rapproche  davantage  des  derniers  termes  de  l'inanition.  En  général,  chez 
le  chien ,  les  phénomènes  de  décomposition  suivent  alors  la  même  marche  i{ue 
dans  le  cas  de  changement  brusque  dans  la  quantité  de  l'alimentation  ;  le  poids 
du  corps  et  les  excrétions  subissent  des  variations  énormes  au  début  de  l'inani- 

P)  Bidder  u.  Schmidt ,  VerdauwngësSfte  und  StofftDechid.  —  Bischoff  u.  Voit,  Die  Ge- 
9etze  der  Bmâhrung  des  Fleischf ressers.  —  Voit ,  Zeitschrift  f.  Biologiey  1. 1  à  III.  —  Pet- 
tcnkofer  u.  Voit,  MUncJiener  Akade^me-Berichte^  1866-1867. 


352 


NUTRITION. 


lion,  jusqu'à  ce^qu'ils  atteignent  une  limite  à  partir  de  laquelle  leur  quantité 
ne  s'abaisse  plus  que  très-lentement.  Cette  limite  est  beaucoup  plus  rapide- 
ment atteinte  quand  déjà  antérieurement  l'alimentation  a  été  insuffisante.  D'au- 
tre part,  la  qualité  de  l'alimentation  antérieure  influe  également  sur  le  cours  des 
phénomènes  de  l'inanition.  Les  organismes  riches  en  graisse  supportent  le 
plus  longtemps  l'abstinence.  Un  animal  qui,  avant  d'être  soumis  au  jeûne,  a  été 
nouiri  avec  des  quantités  abondantes  de  viande  détruit  durant  les  premiers 
jours  de  l'abstinence  tout  l'excédant  qu'il  avait  emmagasiné.  Un  animal,  au 
contraire,  nourri  avec  de  la  viande  et  de  la  graisse  conserve  un  certain  temps 
une  partie  de  l'albumine ,  par  ce  que  l'oxydation  de  l'albumine  semble  être 
ralentie  par  la  combustion  de  la  graisse.  La  décomposition  des  albuminoîdes 
dans  l'économie  dépend  évidemment  de  la  richesse  en  albuminoîdes  des  tis- 
sus qui  le  composent;  mais  ce  rapport  ne  peut,  on  le  comprend,  être  fixe  que 
pour  une  même  espèce  d'animaux.  Pour  des  espèces  différentes,  le  rapport 
qui  existe  entre  la  quantité  totale  d'albuminoïdes  contenus  dans  les  tissus  et  la 
quantité  d'albuminoïdes  détruits  pendant  l'inanition  est  des  plus  variables  sui- 
vant la  nature  des  différents  organismes.  Les  petits  animaux  consomment  en 
général  une  quantité  relative  plus  grande  de  substances  azotées  que  les  grands 
animaux. 

Les  phénomènes  de  décomposition  qui  se  passent  chez  l'animal  affamé  sont 
des  plus  variables  suivant  les  différents  organes.  La  perte  de  poids  permet  de 
conclure  à  la  perte  que  l'inanition  leur  fait  subir.  Ce  sont  les  dépôts  de  graisse 
qui  subissent  les  pertes  les  plus  considérables  ;  les  muscles  en  éprouvent  de 
grandes  aussi  ;  puis  viennent  la  peau,  les  os,  le  foie,  le  canal  intestinal  ;  le  sys- 
tème nerveux  est  celui  qui  perd  le  moins.  La  diminution  dans  la  quantité  du 
sang  est  à  peu  près  la  moitié  de  la  perte  totale  du  poids  des  organes.  On  voit 
parfois  la  proportion  relative  d'eau  augmenter  dans  les  organes.  Sur  un  animal 
bien  nourri  antérieurement,  la  perte  au  moment  de  la  mort  par  inanition  peut 
atteindre  presque  la  moitié  du  poids  total  du  corps. 


Le  tableau  suivant ,  tiré  des  travaux  de  Voit ,  nous  servira  à  prouver  ce  que  nous 
venons  d'exposer.  Le  poids  du  corps  était  de  35  kilogr.  ;  la  colonne  A,  qui  nous  donne 
la  quantité  d'urée  excrétée,  sert  à  calculer  la  quantité  de  chair  consommée  dans  le 
corps;  elle  est  désignée  dans  la  colonne  B;  on  y  est  arrivé  en  calculant  la  quantité 
d'azote  de  l'urée  correspondante.  La  colonne  G  donne  la  quantité  totale  de  chair  qui 
reste  à  consommer  au  jour  qui  suit  l'expérience. 

B.  Chair  du  corps     ^'  ^^^  **"  ^^"T"»       ^'  P^roport^o» 

qui  de  la 

coDsomxn    .       ^.^^  j^  consommer,    chair  consommée. 


Avant  l'abstinence. 
1  jour  d'abstinence 


2 

» 

3 

n 

4 

» 

5 

» 

6 

» 

7 

» 

8 

)> 

A.  Âzotc. 

480,8 
60,1 
24,6 
19,2 
17,4 
12,0 
13,0 
12,6 
10,2 


2488 
823 
341 
262 
237 
168 
182 
170 
138 


» 
3700 
2877 
2536 
2274 
2a37 
1869 
1687 
1517 


» 

il 


V. 


7i 
Vi 
'Al 


j 
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Tous  les  autres  tableaux  correspondants  ne  diffèrent  de  celui-ci  et  ne  diffèrent  en- 
tre eux  que  par  la  quantité  d'urée  éliminée  pendant  le  premier  ou  tout  au  plus  le 
second  jour  de  l'inanition.  L'animal  était-il  mal  nouni,  la  quantité  d'urée  tombait  au 
premier  jour  à  44  gi*.  ;  elle  ne  diminuait  plus  alors  que  de  fort  peu,  de  telle  sorte 
que  la  quantité  proportionnelle  de  substance  azotée  (D)  consommée  chaque  jour  res- 
tait à  peu  près  dans  un  rapport  constant  avec  la  quantité  totale  de  chair  de  l'animal 
eu  expérience.  Voit  donne  le  nom  d'albumine  de  réserve  H  ]a  quantité  d'albumine 
qui  est  décomposée  dans  les  premiers  jours  de  l'abstinence  et  qui  dépend  de  l'ali- 
mentation antérieure ,  et  le  nom  d^ albumine  des  organes  à  la  fraction  à  peu  près 
constante  de  ce  corps  qui  est  dépensée  journellement;  mais  il  est  bien  entendu  qu'il 
ne  veut  pas  dire  par  là  que  ces  deux  quantités  n'entrent  pas  l'une  et  l'autre  dans  la 
composition  des  organes.  D'après  cet  auteur,  l'albumine  de  réserve  est  en  combinai- 
son moins  stable  que  l'albumine  des  organes.  Voit  estime  que  dans  les  deux  premiers 
jours  de  l'abstinence ,  70  p.  100  du  premier  de  ces  composés  sont  consommés ,  tan- 
dis que  du  second  il  n'en  passe  que  i  p.  100  par  jour  dans  l'urée.  Il  est  cependant  à 
remarquer,  Frerichs  l'avait  signalé  et  Voit  l'a  confirmé,  que  l'élimination  de  l'azote 
dans  l'abstinence  n'est  pas  toujours  aussi  réguli«>re.  L'on  voit  en  effet  quelquefois, 
après  plusieurs  jours ,  se  produire  une  augmentation  dans  la  proportion  d'azote  ex* 
crétée.  Il  est  probable  que  cette  irrégularité  est  en  rapport  avec  la  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  graisse  qui  existe  dans  le  corps,  et  que  cette  exagération  dans  l'ex- 
crétion de  l'urée  correspond  au  moment  exact  où  tous  les  tissus  graisseux  sont 
comburés. 

Les  expériences  de  Ghossat ,  G.  Schmidt ,  Schuchardt  et  Voit  nous  fournissent  quel- 
ques données  sur  la  perte  du  poids  des  organes  pendant  l'inanition.  Toutes  ces  ex- 
périences pèchent  cependant  par  ce  fait  qu'il  a  fallu  comparer  entre  eux  différents 
animaux  et  admettre  que  chez  tous  ces  animaux ,  au  moment  où  l'inanition  com- 
mençait, le  poids  de  chaque  organe  représentait  la  même  proportion  du  poids  total 
du  corps  que  chez  un  animal  pris  pour  type.  Voici  les  résultats  obtenus  pai*  Voit  sur 
un  chat. 

100  grammes 
Organes.  ^^  gramme»  100  grammes  ^^  ^^^  ^^^^^  ^^  ^^^  ^ 

d'organca  fraL»  perdent  :      d*urgauea  secs  perdent  :  nJpartliwent  en  : 

Os 13,9  »  5,4 

Muscles :K),5  30,2  42,2 

Foie 5;^7  50,0  4,8 

Reins 25,9  21,3  0,0 

Uate (30,7  63,1  0,0 

Pancréas 17,0      •  >»  0,1 

Testicule 40,0  »  0,1 

Poumons 17,7  18,8  0,3 

Cœur 2,0  »  >' 

Intestin  (vide)  .     .     .  18,0                 *  .  »  2,0 

Ceneau  et  moelle .     .  3,2  »  0,1 

Peau  (et  poils)  .     .     .  20,0  •>  8,8 

Tissu  graisseux.    .     .  1^7,0  »  26,2 

Sang 27,0  17,6  3,7 

Reste  du  corps.    .     .  36,8  »  *^fi 

On  voit  par  ce  tableau  que  c'est  le  tissu  graisseux  qui  de  beaucoup  est  celui  qui 
éprouve  le  plus  de  pertes  relatives;  nwds  qu'en  raison  de  leur  masse  totale  ce  sont 
les  muscles  qui  forment  la  plus  grande  partie  do  la  perte  totale  du  corps.  Ce  senties 
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centres  neneux  qui  perdent  le  moins.  Toutes  les  autres  observations  s'accordent  par 
leurs  points  essentiels  avec  ce  tableau  de  Voit,  mais  elles  en  diffèrent  par  d'autres 
points  secondaires:  c'est  ainsi  que  les  différences  sont  des  plus  marquées  par  rapport 
à  la  diminution  dans  la  quantité  du  sang,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  le  peu  de  pré- 
cision dans  les  méthodes  d'investigation.  Voit  s'est  seiwi  de  la  méthode  de  Welcker, 
qui  assure  à  ses  résultats  un  assez  grand  degré  de  certitude  (<). 


§  151.  —  Échange  des  matériaux  pendant  le  travail  musculaire. 

La  physiologie  des  difTérenies  sécrétions  nous  démontre  que  le  travail  mus- 
culaire augmente  la  masse  totale  des  excrétions  en  même  temps  qu'il  augmente 
le  besoin  de  nourriture  et  la  quantité  d'oxygène  absorbé.  Mais  cette  aug- 
mentation se  répartit  d'une  manière  très-irrégulière  sur  chaque  sécrétion  en 
pai-ticulier  ;  c'est  l'acide  carbonique  expiré  qui  éprouve  Taugmentation  la  plus 
considérable  (§  132),  tandis*  que  l'excrétion  de  Turée  n'augmente  pas  ou  très- 
peu  (§  IM).  Il  est  à  remarquer  cependant,  comme  Ta  signalé  E.  Schmitt,  que 
très-souvent  quelques  heures  après  le  repos  on  voit  la  quantité  d'urée  aug- 
menter dans  les  excrétions,  et  cette  augmentation  est  en  rapport  avec  le  travail 
musculaire  antérieur.  On  peut  en  conclure  que  le  travail  musculaire  active  la 
décomposition  des  éléments  de  tous  les  tissus ,  mais  surtout  des  éléments  non 
azotés.  Ce  fait,  qui  résulte  de  ce  que  nous  savons  de  la  nutrition  en  général, 
confirme  ce  que  nous  avons  dit  au  §  52. 

Les  recherches  de  Simon ,  Lchmann  et  Speck ,  Beigcl  etc.  avaient  établi  que  pen- 
dant le  travail  musculaire  il  se  produit  une  augmentation  dans  Texcrction  do  Pu- 
rée; aussi  jusque  dans  ces  derniers  temps  les  physiologistes  s'en  tenaient-ils  à  la 
doctrine  de  Liebig,  d'après  laquelle  les  sources  du  travail  musculaire  se  trouvent 
surtout  dans  la  décomposition  des  tissus  azotés.  C'est  Voit  qui,  le  premier,  fit  remar- 
quer combien  l'excrétion  de  l'acide  carbonique  l'emporte  pendant  le  travail  sur  l'ex- 
crétion des  substances  azotées.  Ses  recherclics  qui  jiortaicnt  sur  des  chiens  indi- 
quaient cependant  toujours  une  augmentation  remarquable  dans  la  quantité  d'urée. 
Mais  enfin  Pettcnkofer  et  Voit  lui-même  étudièrent  sur  l'homme  les  produits  de  la 
respiration  et  ceux  de  ia  sécrétion  rénale  et  virent  que  la  quantité  d'urée  excrétée 
restait  la  même  pendant  le  repos  et  le  travail  musculaire. 


Ku  24  heures. 


CO^  expiré 
HO  expiré. 
0  absorbé. 


Urée 


Jcûuc. 


Kepos. 


095 

814 

7>i3 

20,3 


Travail. 


1187 
1177 
1072 
23,0 


AUmcntatiuu  moyenne. 


RcpoH. 


930 

957 

867 

37,2 


Tra%-ail. 


1134 
1412 
1000 
37,3 


Alimentation 
Azotic. 
llupoH. 


1003 

1110 

850 

55,8 


Alimentation 

non  azutëe. 

Kopoa. 


830 

925 

808 

27,7 


(^)  ChoBBat,  Recherches  expérimentale9  9ur  F  Inanition.  Paris  1843.  —  Diddcr  u.  Sclimidt^ 
Ue.  cit,  —  Schuchardt,  DisBcrt.  Marburg  1847.  —  Voit,  Zeitschri/t  f.  Biologie  ^  t  II. 
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Et  néanmoins  ces  mômes  auteui's  persistèrent  à  admettre  que  la  source  de  la 
force  musculaire  se  trouve  dans  la  décomposition  des  albuminoîdcs  du  tissu  mus- 
culaire. Diaprés  les  hypothèses  de  Voit,  l'organisme  est  un  appareil  qui,  par  la  dé- 
composition des  albuminoïdes ,  développe  toujours  une  quantité  constante  de  furcc^:, 
forces  qui  pendant  (e  repos  sont  employées  à  un  autre  usage.  Il  est  évident  qu^me 
machine  de  travail  construite  d'après  ces  données  ne  remplirait  nullement  le  but  de 
son  inventeur.  En  effet ,  les  autres  usages  auxquels  sen'iraient  en  ce  cas  les  forces 
développées  pendant  le  repos  aux  dépens  des  albuminoïdes  décomposés  sont  impor- 
tants ou  non;  dans  le  premier  cas  ils  ne  pourraient  être  remplis  pendant  le  travail 
musculaire,  et  <lans  le  second,  si  ces  usages  sont  sans  importance,  Téconomie  animale 
ferait  constamment  une  consommation  inuile  pendant  le  repos.  Cette  question  peut , 
au  reste,  ôlre  résolue  directement;  l'on  recherche  si  dans  un  temps  donné,  pendant 
lequel  il  se  produit  du  travail,  la  quantité  d'albuminoïdes  consommés  est  en  lapport 
avec  le  travail  produit.  Fick  et  Wislicenus  ont  suivi  cette  voie.  Pendant  'M  heures 
ils  ne  consommèrent  que  des  aliments  non  azotés  (non  compris  les  boissons)  et  pen- 
dant 17  et  22  heures  ils  exécutèrent  un  travail  musculaire  très-pénible  (ascension  du 
FaulhoiTi);  ils  examinèrent  leur  urine  avant,  ])endant  et  après  l'ascension.  La  quan- 
tité d'azote  rendue  pendant  le  travail  el  G  heures  après  était  pour  Fick  de  5k«',742  et 
pour  Wislicenus  de  5,8^549;  elle  correspondait  à  37k»',17  et  31f^fi  d'albumine.  Si  nous 
calculons  maintenant  d'après  l'unité  de  chaleur  donnée  par  Frankland  pour  les  mus- 
cles (§  153),  la  combustion  de  cette  (juantité  d'albumine  répond  à  08,690  et  68,370 
kilogrammètres.  Le  travail  réel  exécuté  était  pour  Fick  de  66  et  pour  Wislicenus  de 
76  kilogr.  de  poids  du  corps  à  élever  à  d950  mèti\>s  ,  c'est-à-dire  de  429,090  et  de 
148,656  kilogramnuHres  ;  si  nous  ajoutons  le  travail  exécuté  par  les  muscles  de  la  res- 
piration et  par  le  cœur,  ces  chiffres  doivent  à  peu  près  être  doublés  et  donner  320,000 
et  .H70,000  kilogrammètres  ;  et  c'est  à  peine  si  la  combustion  de  la  quantité  d'albu- 
mine que  nous  venons  de  donner  parviendrait  à  couvrir  la  cinquième  partie  do  cette 
dépense.  Celle  observation  ne  port<?  pas  sur  un  temps  assez  long  et  surtout  elle  n'est 
pas  comparative  avec  ce  qui  se  passerait  si  pendant  le  repos  on  ingérait  une  quan- 
tité d'albumine  égale  à  celle  consommée  ;  aussi  ne  nous  dit-elle  jias  si  l'albumine 
prend  part  aux  phénomènes  de  combustion  et  jusijuïi  quel  point  elle  y  prend  part  ; 
mais  en  tout  cas  elle  conlirnie  ce  que  déjà  d'anciens  observateurs  avaient  vu,  savuir 
(pie  le  travail  musculaire  se  fait  surtout  aux  dépens  de  la  combustion  des  matières 
non  azotées  (i). 

VI.  PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR. 

§  1 52.  —  Chaleur  propre  du  corps  et  de  ses  différentes  parties. 

Les  parties  du  corps  humain  qui  peuvent  perdre  facilement  leur  chaleur  par 
contact  avec  l'extérieur,  comme  la  peau,  la  cavité  buccale,  le  rectum,  possèdent 
une  chaleur  propre  assez  variable,  tandis  que  la  température  des  oi*ganes  in- 
ternes est  des  plus  constantes.  La  chaleur  du  sang  est  la  plus  considérable;  elle 
atteint  en  moyenne  39",  peut  descendre  à  37»  et  dépasser  41°.  Lji  chaleur  du 
sang  varie  suivant  la  région  où  on  Texamine  et  suivant. Têtat  do  l'organisme. 
Dans  la  veine  cave  inférieure  le  sang  est  un  i>eu  plus  cluiud  que  dans  la  veine 

(*)  Voit,  Uidfer  den  Einfluaa  des  Koclitalzes^  des  Kaffees  und  der  Muskelhew.  Miinchcu 
1860.  —  Pettonkofcr  u.  Voit,  Zeitadirift  J\  Biolot/tey  t.  II.  —  Fick  u.  Wislicenus,  ZUricher 
Vlertef/ahr*8<Jirijtf  18G5.  —  Comp.  en  outre  le  §  62. 
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cave  supérieure  ;  celui  des  veines  sus-hépatiques  est  beaucoup  plus  cliaud  que 
celui  de  la  veine  porte,  et  celui  de  la  veine  rénale  que  celui  de  Tartëre  corres- 
pondante. Mais  le  sang  du  ca>ur  gauche  et  des  veines  pulmonaires  est  toij^ours 
plus  froid  que  celui  du  cœur  droit  (Cl.  Bernard),  probablevient  parce  qu'il  se 
rafraîchit  on  passant  par  les  poumons  ;  c'est  sans  doute  pour  le  même  motif 
que  le  sang  des  artères  cutanées  est  plus  chaud  que  celui  des  veines  cutanées 
((.loliii).  La  température  du  sang  veineux  des  organes  internes  augmente  quand 
œs  organes  fonctionnent,  ce  cjuc  Ludwig  a  démontré  pour  les  glandes  salivai-* 
ros;  mais  en  ce  c<)s  cette  augmentation  ne  saurait,  comme  dans  le  poumon  et 
la  i>eau,  être  compensée  par  le  rayonnement  ou  par  l'évaporation  ;  le  sang  reçoit 
donc  sa  chaleur  par  les  oi'gtmes ,  et  cette  chaleur  augmente  par  le  fonctiomie- 
ment  des  tîssijs. 

La  duileui*  jyi'opre  des  or(/a)œs  dépend  donc  en  partie  de  la  tempémture  du 
sang  qui  les  traverse,  en  partie  de  la  clialeur  développée  par  leur  fouctionne- 
]nent,  et  euiin  de  la  plus  ou  moins  grande  quantité  de  chaleur  qu'ils  peuvent 
perdre. 

La  chaleur  propre  augmente  avec  raliinentation  ;  aussi  varie-t-elle  régulière- 
ment avec  les  heures  des  repas.  Elle  s'élève  après  le  déjeuner  et  atteint  son 
premier  maximum  4  à  6  heures  après  celui-ci;  elle  s'abaisse  jusqu'au  diner  de 
midi,  recommence  à  monter  et  atteint  deux  heures  après  un  second  maximum; 
on  la  voit  baisser  encore  jusqu'au  souper,  sans  que  cependapt  ce  dernier  repas 
détermine  une  nouvelle  augmentation  de  chaleur.  Pendant  le  jeûne  on  voit 
ces  variations  de  température  concordei*  à  peu  près  avec  celles  (|ue  nous  ve- 
nons d'indiquer,  et,  i^endant  l'abstinence,  la  température  du  corps  présenter 
deux  maxima  journaliers ,  l'un  le  mathi ,  l'autre  après  midi.  Il  faut  donc  eu 
conclure  que  ces  élévations  quotidiennes  de  la  température  propre  du  corps 
ne  tiennent  pas  exclusivement  à  l'aUmentation ,  mais  que  cette  dernière  déter- 
mine surtout  le  moment  où  l'élévation  commence  à  se  manifester. 

Quand  l'abstinence  est  prolongée ,  on  ne  voit  la  chaleur  animale  s^abaisser 
considérablement  qu'au  début  et  peu  de  temps  avant  la  mort  par  inanition.. 
Cet  abaissement  ne  dépasse  pas  en  général  5  à  (>». 

G.  Licbig,  Cl.  Bernard,  Colin  ont  recherché  les  différences  de  la  chaleur  du  sang 
dans  les  différents  organes.  Cl.  Bernard  a  trouvé  : 

£Ut  de  ranimai.  ÉUt  de  ranimai.  ' 

,    i  Cœur  droit    .    38«,8  )        .  .  «  J  ^'®^"®  ^^^^^  '    •    ^'^''>^  l 

'^'  \  Cœur  gauche.    :»",0  s        ^  ^®^'  (  Veine  sus-hépat.    38°,4  (       *  J^"°- 

i  Cœur  droit    .    39o/2  /     ^^^^^^^^ 

/  Cœur  gauche.    ;no,i  \ 


,  \  Verne  porte  .     .    .^o,/  i  ^„  ••  „  ,- 
(  veme  sus-hepat.    4io,3  ^ 


Il  résulte  de  ces  chitTres  que  pendant  la  digestion  la  chaleur  du  sang  veineux  tend 
à  s'élever  dans  les  organes  digestifs,  le  foie  par  exemple  (4o),  et  qu*en  outre  la 
chaleur  générale  du  sang  augmente  (2'»),  Voyez  le  Jj  73  pour  Télévation  de  la  tem- 
pérature dans  les  glandes  salivaires  en  fonctions.  D'après  Colin ,  le  sang  artériel  est 
presque  toujours  plus  chaud  de  0<>,5  à  i<>  dans  tous  les  organes  qui  se  rapproclient  de 
la  surface  cutanée.  D'après  le  même  auteur,  le  sang  du  cœur  gauche  est  au  con- 
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traire  souvent  plus  chaud  de  0<>,1  à  0o,2  que  celui  du  cœur  droit.  Ces  variations, 
abstraction  faite  de  la  chaleur  déterminée  par  la  nutrition  du  tissu  pulmonaire ,  dé- 
pendent probablement  du  rapport  entre  le  refroidissement  par  la  surface  pulmonaire 
et  la  surface  cutanée.  Ce  dernier  est-il  plus  considérable,  la  température  du  san^i^  sera 
plus  basse  dans  le  cœur  droit  (*). 

Frœhlich  et  Bocrensprung  sont  les  auteurs  qui  ont  le  mieux  étudié  les  variations 
journalières  de  la  chaleur  animale  sous  Tinfluence  du  jeûne  ou  de  Talimentation. 
Les  oscillations  normales  de  la  chaleur  animale  ne  dépassent  pas ,  d'après  ces  au- 
teurs, i/2  à  io,  et  leur  amplitude  est  assez  indépendante  de  la  nourriture  ou  de  l'abs- 
tinence. Lichtenfels  et  Frœhlich  ne  la  trouvèrent,  pendant  des  jours  [de  jeûne,  que 
lie  00,57  inférieure  à  celle  des  autn^s  jours.  Il  nous  semble  qu'il  y  a  là  deux  causes 
différentes  ot  opposées  :  1*  une  cause  qui  produit  nu  abaissement  régulier  do  tem- 
pérature du  matin  jusqu'au  soir,  et  2^  uno  nup^mentation  de  température  due  A  cha- 
que repas.  Le  soir,  l'abaissement  est  tel  qu'il  fait  disparaître  complètement  l'élévation 
périodique  de  l'alimentation.  Mais  la  périodicité  déterminée  pai'la  régularité  des  heu- 
res de  repas  pei*siste  morne  pondant  los  jours  de  jeûne.  On  pourrait  vérifier  cette  hy- 
pothèse en  étudiant  les  variations  do  la  température  sur  dos  animaux  en  abstinenco, 
mais  dont  los  heures  des  repas  antérieurs  n'auraient  pas  été  les  mômes.  Quoi  qu'il 
en  soit,  les  oscillations  de  la  chaleur  animale  suivent  à  peu  près  les  oscillations  de  la 
fréquence  du  pouls  (voy.  §  iil).  D'après  Bierensprung,  la  chaleur  animale  varie  éga- 
lement suivant  les  âgcif.  Chez  les  nouveau-nés  elle  est  la  plus  élevée  et  atteint  37",8, 
elle  8*abaisse  ensuite  peu  à  peu  et  se  maintient  assez  constante  de  30  à  60  ans 
(36o,8-36,o9),  et  remonte  ensuite  dans  la  vieillesse  (37o,4).  Les  recherches  de  Chos- 
sat  et  de  G.  Schmidt.sur  la  température  pendant  l'inanition  donnent  des  résultats 
tout  à  fait  concordants.  Le  chat  mis  en  expérience  par  G.  Schmidt  vécut  19  joui-s  ; 
pendant  les  10  premiers  jours  sa  température  resta  constante,  et  ce  n'est  que  d«nns 
les  3  demiere  joui*s  qu'elle  tomba  d'environ  o*»  (*i. 

Méthodes  j^our  mesurev  la  iempcraturr.  —  l*our  mesurer  la  chaleur  animale  du 
corps,  on  détermine  la  température  d'une  cavité  facilement  accessible  (cavité  buccale, 
rectum)  ou  celle  du  creux  axillaire,  au  moyen  do  thermomètres  sensibles.  L'on  s'est 
servi  aussi  des  mêmes  instruments  pour  prondre  la  température  du  sang,  mais  il  est 
préférable  d'employer  des  thermo-muUiplio^tours.  Quand  on  se  sert  de  thermomètres, 
il  faut  avoir  soin  que  l'instrument  reste  assez  longtemps  en  place  et  que  sa  boule  soit 
recouveile  de  tous  côtés  par  les  parties.  Ges  deux  conditions  sont  surtout  nécessaires 
pour  le  creux  axillaire  ;  ce  n'est  en  effet  que  loi'sque  la  peau  de  cette  cavité  est  bien 
repliée  sur  elle-même  qu'elle  prend  la  même  chaleur  que  les  parties  internes  du  corps. 
Voyez  à  ce  sujet  les  recherches  si  remarquables  de  T^iebermeister  (•'»). 


§  153.  —  Économie  de  la  chaleur  animale. 

Eii  raison  de  l'équilibre  établi  entre  ses  ingesta  et  ses  excréta  y  réconomie 
ronsene  son  unité  de  composition  ;  elle  conserve  aussi  sa  chaleur  constante  par 
un  tHpiilibro  entre  sa  dépense  de  calorique  et  le  calorique  qui  s'y  produit.  Mais 

p)  G.  Liobig,  Ueberdie  Tempérât nrunterschiede  if es  reno&en  k.  arterîellen  Bfvteê.  Gîcsscu 
1853.  —  Cl.  Bernard,  Comptes  rendus ,  t.  XLIIL  —  Colin,  ibidem  y  1805. 

(2)  Lichtenfels  u.  Frohlich ,  DenlscJiri/t  der  IViener  Alademie,  t.  ÎII.  -*-  BUrcnflprung , 
3ieUer'$  Archir,  1851.  —  ChosRat,  Bidder  ii.  Schmidt,  /oc.  nt. 

(^  LiebermeÎBter,  Prager  Vterteljahmschrift,  t.  LXXXV. 
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il  y  a  des  différences  remarquables  entre  la  statique  de  l'échange  calorifique  et 
la  statique  de  l'échange  des  matériaux  par  la  nutrition.  L'économie  animale  ne 
reçoit  pas  sa  chaleur  du  dehors,  comme  elle  reçoit  ses  alimente,  car,  au  con- 
traire, le  corps  la  fabrique  lui-même  dans  son  intérieur.  On  peut  donc ,  quand 
on  parle  de  l'équilibre  entre  les  quantités  de  chaleur  perdue  et  acquise,  ne  com- 
prendre cpie  l'équilibre  entre  le  calorique  produit  par  la  combustion  des  subs- 
tinces  nutritives  et  le  calorique  perdu  au  dehors.  La  constance  de  la  chaleur 
animale  serait  possible  en  ce  cas ,  mais  sans  qu'il  y  eût  autant  de  calorique 
perdu  au  dehors  qu'il  s'en  forme  régulièrement  par  la  combustion  des  maté* 
riaux  dans  le  corps  ;  car,  en  effet ,  d'après  la  loi  de  l'équivalence  des  forces 
vives,  toute  transformation  do  force,  en  particulier  tout  mouvement  mécanique 
(lu  corps,  diminue  la  quantité  de  chaleur  produite.  On  ne  saurait  donc  admettre 
l'équilibre  entre  la  chaleur  produite  et  la  chaleur  perdue  qu'en  supposant  toutes 
les  autres  forces  ramenées  à  leur  écpii valent  de  chaleur.  La  constance  de  la 
chaleur  propre  du  corps  et  des  organes  chez  l'homme  et  chez  les  animaux  à 
sang  chaud  ne  prouve  pas  seulement  qu'il  y  a  équilibre  entre  la  production  et 
la  perte  de  chaleur,  mais  encore  qu'il  existe  dans  l'économie  des  conditions  en 
vertu  desquelles,  lorsque  cet  équilibre  est  passagèrement  détruit,  il  se  rétablit 
facilement.  L'organisme  régularise  son  calorique  en  augmentant  la  produc- 
tion quand  la  perte  est  plus  considérable  ,  ou  en  diminuant  les  pertes  qui  se 
produisent  d'un  autre  côté;  quand,  au  contraire,  la  production  de  calorique 
est  trop  forte,  l'économie  augmente  ses  dépenses  ou  modère  la  production.  Il 
nous  faut  donc ,  pour  nous  rendre  compte  de  l'économie  de  la  chaleur  ani- 
male, recliercher  les  sources  de  la  i^roduciion  et  les  voies  de  déperdition  du 
calorique. 

lo  Sources  de  la  'production  du  calorique.  Les  éléments  qui  entrent  dans 
la  composition  des  aliments  et  des  tissus  n'ont  pas  tous,  on  se  comburant  dans 
l'économie,  la  même  valeur  pour  la  production  du  caloriijue.  Ce  senties  graisses 
qui  sous  ce  rapport  tiennent  le  premier  rang,  puis  viennent  les  hydrocarbures, 
et  les  albuminoïdes  senties  derniers.  L'absorption  de  ces  substances  par  les  ali- 
ments semble  augmenter  la  production  de  chaleur  dans  cette  même  pi*oportioo. 
Outre  la  combustion,  le  simple  dédoublement  ou  la  conjugaison  des  corps  peut 
mettre  en  liberté  ou  faire  disparaître  du  calorique.  D'après  Berthelot,  chaque 
fois  qu'une  substance  absorbe  ou  perd  de  l'eau,  il  se  produit  ou  se  consomme 
de  la  chaleur.  Il  est  donc  hors  de  doute  que,  dans  l'économie  animale,  les  phé- 
nomènes de  dédoublement  des  albuminoïdes  et  des  hydrocarbures ,  la  décom- 
position ou  l'hydratation  dos  graisses  s'accompagnent  aussi  de  production  de 
chaleur.  Mais  comme  dans  l'économie  animale  il  s'opère  surtout  des  dédou- 
blements ayant  pour  résultat  de  produire  des  combinaisons  plus  simples > 
d'après  les  lois  générales  de  la  production  du  calorique  ces  transformations 
développent  plus  de  chaleur  qu'elles  n'en  absorbent,  bien  qu'elles  ne  s'accom- 
pagnent ni  d'absorption  d'oxygène  ni  d'élimination  de  C0-.  Dans  l'état  de  santé 
les  variations  de  la  production  du  calorique  sont  presque  toujours  en  rapport 
avec  la  perte  extérieure  de  chaleur,  avec  l'évaporation  et  le  rayonnement  à  la 
surface  du  corps  et  avec  le  travail  produit  ;  cette  dernière  condition  entraîne 
toujours  une  consommation  de  matériaux  supérieure  à  celle  que  nécessite  le 
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travail,  d*où  résulte  une  légère  augmentation  dans  la  température  des  organes 
en  travail.  Le  besoin  de  nourriture  avec  ses  variations  dépendant  de  la  tempe* 
rature  extérieure,  de  la  saison  etc.,  est  un  assez  bon  régulateur  pour  la  pro- 
duction de  calorique.  Dans  les  états  pathologiques,  au  contraire,  la  consom- 
mation des  éléments  et  la  production  de  chaleur,  qui  en  est  la  conséquence, 
peuvent  varier  de  telle  sorte  que  la  température  propre  des  organes  et  du  sang 
s'éloigne  plus  ou  moins  de  la  normale,  et  ces  variations  peuvent  être  indépen- 
dantes des  modifications  dans  la  dépense  du  calorique.  Les  altérations  patholo- 
giques deviennent  nécessairement  alors  très-graves,  car  l'organisme  des  ani- 
maux h  sang  chaud  ne  saurait  supporter  pendant  longtemps  une  diminution  ou 
ime  augmentation  même  minime  de  la  chaleur  animale;  quand  elle  atteint  40>, 
les  chiens  meurent  en  2  à  6  heures  ;  quand  les  lapins  sont  refroidis  jusqu'à 
18-20",  leur  organisme  ne  peut  plus  recouvrer  sa  température  normale,  et  c'est 
par  la  respiration  artificielle  seulement  que  Ton  peut  les  empêcher  de  mourir 
(Cl.  Bernard,  Wallhcr).  Parmi  les  éLits  pathologiques  qui  modifient  l'écono- 
mie de  la  chaleur  animale ,  nous  citerons  surtout  les  états  fébriles  qui  jus- 
qu'ici sont  les  mieux  étudiés  à  ce  point  de  vue.  On  comprend  qu'il  y  ait  sur- 
élévation de  la  température  dans  la  fièvre,  parce  que  d'abord  il  se  fait  une 
décomposition  exagérée  des  éléments  de  l'économie ,  ce  que  démontre  l'excès 
d'urée  et  probablement  de  CO*  éliminés,  et  parce  que  d'autre  part  la  quantité 
de  calorique  rayonné  au-dehors  diminue  pendant  le  stade  de  frisson  ;  mais  cette 
diminution  momentanée  ne  saurait  suffire  à  expliquer  toute  la  surélévation 
consécutive  de  température  (Liebermeister). 

Si  Ton  désigne  sous  lo  nom  iWinité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  1  gr.  d'eau  de  1  ^^  l'on  trouve  (jue  la  chaleur  développée  par  la  combus- 
tion de  1  gr.  de  charbon  de  bois  pur  =  8080,  et  celle  développée  par  la  combustion 
de  1  gr.  d*hydrogt'ne  =  34,462  de  ces  unités  {calorieH).  Les  quantités  de  chaleur 
développées  par  la  combustion  des  aliments  et  des  tissus  sont  en  général  plus  pe- 
tites, ce  qui  résulte  clairement  du  tableau  ci-dessous  que  nous  empruntons  à  Frank- 
land  ;  nous  y  joignons  les  quantités  de  travail  correspondantes,  en  faisant  obsener  que 
Ton  prend  pour  unité  de  travail  la  quantité  de  tmvail  nécessaire  poui'  élever  1  kilogr. 
ù  1  mètre  de  hauteur  {kilogrammètrc)y  et  que  la  calorie  répond  à  0,423  kilogram- 
mètre  («). 

Il  faut  se  rappeler  en  outre ,  pour  la  production  de  chaleur  animale ,  que  dans 
réconoraiû  les  substances  brûlées  ne  se  réduisent  pas  directement  en  CO^,  HO  et  Az 
libre  comme  dans  un  appareil  à  combustion,  mais  bien  en  GO-,  HO  et  urée,  en  rem- 
plaçant ainsi  pour  le  calcul  tous  les  produits  azotés  de  décomposition  par  lo  plus  im- 
portant d'entre  eux,  Turée.  Nous  domions  aussi  la  quantité  de  chaleur  produite  en 
acceptant  ce  remplacement  dans  le  calcul  et  en  calculant  d'après  la  chaleur  produite 
par  la  combustion  de  Turée. 

(1)  On  peut  admettre  le  chiffire  de  0,423,  quoiqu'il  no  soit  pas  encore  bien  fixe,  et  qno 
les  chiffres  donnes  par  les  différents  savants  qni  se  sont  occupes  do  Tëquivalent  mëca- 
niqne  do  la  chaleur  no  concordent  pas  tous  avec  celui-ci.  Il  suffit  toutefois  ponr  les  cal- 
culs snr  la  physiologie  do  la  chaleur  animale.  (A.  B.) 


r.-. 


360 


NUTRITION. 


UN  aRAHME. 


COIIUSTION  COinËTE. 


Unitëf  do  ebalcur 

eut 
■ce 


Unités  de  travail 

dut 

■ec 


0XY0AT10II  DARS  L'ÉCOilllC 


Unitéi  do  chaleur 


ëtat 
•ec. 


ëtat 
natureL 


Unft&d*  travail 


ëtat 


A.  Aliments* 


Pommes  de  terre  (73  ^/o  d'HO)  . 

Farine  de  fVoment 

Farine  de  pois 

Rîz 

Viande  de  bœuf  (70^  o/^,  d'HO). 
Viande  de  veau  (70,9  <>,  o  d'HO). 
Jambon  (54,4  o/o  d'HO)    .    .    . 

Œuf  (62,2  o/o  dlIO) 

Lait  (87  o/o  d'HO) 

Beurre 

Sucre  de  raisin 


8752 

1013 

1589 

429 

8695 

997 

)» 

3941 

» 

1669 

11 

8846 

» 

3936 

11 

1667 

II 

8541 

)> 

3813 

11 

1615 

>i 

3761 

5313 

1567 

2250 

664 

4839 

1427 

4514 

1314 

1912 

556 

4023 

1172 

4343 

1980 

1839 

839 

3685 

1680 

6321 

2383 

2677 

1009 

6056 

2283 

5093 

662 

2157 

280 

4836 

628 

» 

7264 

II 

3077 

«1 

7264 

i> 

3277 

it 

1388 

11 

8277 

1563 

II 

»» 

» 
2047 
1704 
1559 
2662 
2046 

>» 

11 


422 

1627 

1&98 

159t 

C04 

496 

711 

VDO 

266 
8077 
1388 


B.  Xlaaaa  et  lears  prodalts  de  décompoMtlon  desséchés  à  ICMH. 


Muselé  de  bœuf  . 
Albumine     .    . 
Graisse  de  bœuf 
Acide  hippurique 
Acide  urique    . 
Urdo    .... 


5103 
4998 
9069 
5383 
2615 
2206 


2161 

t) 

4368 

II 

1848 

1» 

2117 

» 

4263 

M 

1803 

11 

3841 

1) 

II 

II 

II 

II 

2280 

II 

II 

1» 

i> 

>i 

1108 

II 

II 

II 

II 

» 

934 

II 

II 

II 

II 

11 

Si,  au  lieu  de  ramener,  comme  nous  venons  de  le  faire,  les  unités  de  substances 
combustibles  à  leurs  valeurs  en  chaleur  et  en  travail,  on  vient  à  rechercher  combien 
ces  diverses  substances  fournissent  de  calorique  en  absorbant  une  même  quantité 
d*0  et  en  omettant  une  môme  quantité  de  CO*,  Ton  s'aperçoit  que  ce  ne  sont  plus 
alors  les  corps  gras  qui  occupent  le  premier  ran^  dans  la  production  de  chaleur,  car 
ils  sont  distancés  par  les  sucres  riches  en  oxygène  et  par  les  acides  organiques,  acide 
formique,  acide  acétique  (Berthelot).  Ce  phénomène  s'explique  par  ce  que,  lorsqu^un 
corps  est  brûlé^  la  production  de  chaleur  dépend  de  deux  éléments  différents:  !<>  de 
.<^  richesse  en  C  et  en  H ,  et  2»  du  groupement  des  atomes  qui  le  constituent.  Une 
preuve  de  la  valeur  de  ce  dernier  élément  nous  est  déjà  fournie  par  la  production  de 
chaleur  pendant  que  les  corps  se  dédoublent,  absorbent  ou  perdent  de  Teau  ;  une  autre 
preuve  encore^  c'est  que,  quand  des  corps  homologues,  les  alcools  par  exemple, 
s*oxydent,  la  quantité  d'oxygène  absorbée  restant  la  même,  la  quantité  de  chaleur  dé- 
veloppée est  en  rapport  avec  le  poids  atomique.  Toutes  ces  conditions  différentes 
compliquent  le  phénomène,  et  la  question  de  la  production  de  chaleur  dans  le  corps 
devient  des  plus  complexes.  Il  en  résulte  encore  que  l'échange  gazeux  n'est  pas  lui- 
même  un  moyen  bien  exact  pour  mesurer  les  phénomènes  d'oxydation;  car,  en 
effet,  de  même  que  de  l'oxygène  peut  être  fixé  sans  qu'il  produise  CO^  (transforma-  ' 
tion  de  l'alcool  en  aldéhyde),  de  même  aussi  CO'  peut  être  éliminé  sans  fixation  d'O 
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(par  exemple  dans  la  décomposition  des  acides  acétique  et  formique  par  fermenta- 
tion). La  fixation  d'O  et  rélimination  dé  CO^  peuvent  donc,  dans  réconomie,  dépendre 
de  phénomènes  chimiques  très-diiïérents  et  indépendants  les  uns  des  autres.  Aussi, 
lorsque,  comme  nous  Favons  fait  ci-dessus,  nous  cherchons  par  le  calcul  à  obtenir  la 
quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  des  matières  alimentaires  et  des 
tissus,  et  que  nous  en  déduisons  la  capacité  calorifique  des  excrétions  azotées ,  nous 
n'arrivons  nullement  à  nous  rendre  un  compte  bien  exact  de  ce  qui  se  passe  réelle- 
ment dans  la  production  de  la  chaleur  animale.  Mais  d'autre  part  la  théorie  mécani- 
que de  la  chaleur  nous  apprend  qu'un  corps  donné  produit  toujours  par  la  combus- 
tion une  quantité  é};:aie  de  chaleur,  quel  que  soit  le  mode  de  combustion  et  quelles  que 
soient  aussi  les  formes  intermédiaires  par  lesquelles  il  passe;  aussi  les  résultats  ob- 
tenus par  la  comburation  des  aliments  et  des  tissus  sont-ils  suffisants  pour  étudier 
d*unc  manière  génêvale  Téconomie  de  la  chaleur  anim<ile.  Nous  nous  bornons  donc, 
en  nous  h<i^nt  sur  la  connaissance  de  la  quantité  de  chaleur  déterminée  par  la  com- 
bustion des  aliments  et  des  excréta^  et  sans  tenir  aucun  compte  dos  phénomènes  chi- 
miques qui  se  passent  dans  Féconomie,  à  calculer  combien  de  forces  vives  le  corps 
produit  sous  forme  de  chaleur  ou  de  travail  musculaire.  Quant  aux  transformations 
intermédiaires  par  lesquelles  passent  les  forces  pendant  ces  phénomènes,  nous  ne 
pourrions  les  connaître  et  nous  en  rendre  bien  compte  que  si  nous  connaissions 
plus  exactement  qu'aujourd'hui  les  phénomènes  chimiques  de  la  nutrition ,  et  que 
s'il  nous  était  possible  d'étudier  chacun  de  ces  phénomènes  isolément  et  de  nous  ren- 
dre compte  des  modifications  physiques  qu'il  produit  dans  l'économie.  Il  est  inu- 
tile d'insister  sur  l'importance  de  cette  condition.  Aussi  nos  connaissances  actuelles 
sur  l'économie  de  la  chaleur  animale  sont-elles'  à  peu  près  comme  celles  que  nous 
avons  de  la  balance  exacte  entre  les  ingrsta  et  les  excréta,  basées  uniquement  sur 
les  variations  du  poids  du  corps  (*). 

J^  fièvre  est  une  augmentation  dans  la  chaleur  propre  du  corps  en  général,  due  à 
une  production  exagérée  de  calorique  par  des  causes  encore  tout  à  fait  inconnues. 
Dans  une  quantité  d'inflammations  ou  de  plaies  il  se  produit  une  augmentation  locale 
de  la  chaleur  (0.  Weber),  mais  elle  n'est  pas  assez  forte  pour  produire  la  fièvre  et  aug- 
menter ainsi  la  chaleur  générale.  Pendant  le  stade  de  frisson,  il  est  aujourd'hui  hors  ^ 
de  doute  qu'il  y  a  moins  de  chaleur  perdue  par  rayonnement,  puisque  les  artérioles 
cutanées  se  rétrécissent  ;  aussi  Traube  admet-il  que  l'élévation  de  température  par  la 
fièvre  est  due  à  cotte  diminution  dans  le  calorique  rayonnant.  Liebermeistor  et  Auer- 
bach ,  au  contraire ,  ont  fait  des  calculs ,  approximatifs  il  est  vrai ,  qui  permettent 
d'affirmer  que  jamais  la  diminution  dans  la  quantité  de  calorique  rayonnant  ne  suffit 
à  expliquer  l'augmentation  de  la  chaleur  dans- la  fièvre.  Il  .serait  très-important,  pour 
élucider  ce  point,  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  GO-  éliminée  pendant  la 
fièvre,  et  c'est  ce  que  l'on  n'a  pas  fait  jusqu'ici. 

Les  causes  physiologiques  qui  augmente}it  la  production  de  chaleur  soutins  nui 
doute  les  mômes  qui  augmentent  la  dépense  de  calorique.  C'est  ainsi  que  Lieber- 
meister  a  trouvé  que  dans  le  bain  froid  la  température  du  creux  axiilaire  ne  varie 
pas,  ce  qui  prouve  que,  la  perte  de  calorique  étant  considérable,  la  production  aug- 
mente dans  la  même  proportion.  Quand  on  exagère  volontairement  les  mouve- 
ments respiratoires,  tant  en  nombre*  qu'en  profondeur,  et  qu'on  les  porte  à  3  ou  4  fois 
leur  valeur  normale ,  il  n'y  a  pas,  d'après  le  même  auteur,  d'augmentation  dans  la 
température ,  ce  qui  peut  tenir  à  ce  qu'en  même  temps  il  se  fait  une  dépense  exa- 
gérée de  calorique  par  l'évaporation  pulmonaire.  Mais  il  est  évident  que  la  perte  de 

0  Berthelot,  Journal  de  Fanât,  et  delà  phyaicl.y  1865.  ~ Frankland ,  Proceedings ofthe 
rojfalingtitutiçnf  IB&Q, 
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chaleur  due  à  cette  dernière  cause  ne  saurait  compenser  celle  que  produit  la  com- 
bustion de  3  et  4  fois  plus  de  carbone  ;  aussi  faut-il  admettre  que  la  production  et 
réliniination  de  C0>  ne  marchent  pas  toujours  parallèlement,  et  que  Télimination  peut 
augmenter  sans  que  la  production  la  suive  bien  exactement.  D'autre  part,  il  est  pro- 
bable que  rabaissement  de  la  chaleur  animale  que  l'on  observe  après  la  section  bilaté- 
rale des  pneumo-gastriques  est  due  à  une  diminution  dans  la  production  du  calori- 
que. Le  même  phénomène  s'observe  dans  toutes  les  affections  d\'spnéiques,  qui,  de 
même  que  la  section  des  vagues,  ne  diminuent  pas  seulement  Télimination,  mais  en* 
Gore  la  production  de  CO*  (*). 

2°  Dépenses  de  calorique.  En  transformant,  d'après  les  principes  acceptés 
aujourd'hui,  toutes  les  forces  vives  qui  servent  dans  le  corps  en  quantités  de 
chaleur,  nous  pouvons  grouper  toutes  les  dépenses  que  subit  Téconomie  en  : 
4"  évapomtion  aqueuse  par  la  peau  et  les  poumons;  2«  échauffèment  de  l'air 
iuspiçé;  3»  échaufTement  des  excrétions  soit  solides  soit  liquides;  4^  échauffe- 
ment  des  aliments  absorbés;  5»  rayonnement  par  la  surface  cutanée;  &>  tra^'ail 
mécanique. 

Nous  sommes  encprc  très-peu  éclairés  sur  la  manière  dont  les  pertes  de  cha- 
leur se  répartissent  sur  ces  six  points.  Il  est  évident  que  c'est  le  rayonnement 
par  la  peau  qui  fait  perdre  la  majeure  partie  de  la  masse  toLale  du  calorique. 
On  admet  que  pour  réchauffement  des  aliments  et  de  l'air  inspiré ,  ainsi  que 
pour  l'évaporation  pulmonaire,  il  se  perd  22,5  p.  100  de  la  chaleur  produite;  il 
resterait  donc  encore ,  le  corps  étant  en  repos ,  77,5  p.  100  pour  le  rayonne- 
ment et  l'évaporation  cutanée.  Quand  le  travail  musculaire  augmente,  il  déter- 
mine à  la  vérité  une  perte  de  calorique,  mais  cette  perte  est  compensée  et  bien 
au  delà  par  l'augmentation  de  la  nutrition  et  des  combustions  ;  aussi  le  corps 
en  travail,  outre  le  résultat  mécanique ,  produit-il  plus  de  chaleur  que  le  corps 
en  repos. 

La  régularisation  de  la  chaleur,  qui  amène  la  constance  de  la  température 
•  du  corps,  se  fait  par  la  peau  et  les  poumons.  Lorsqu'il  s'est  produit  trop  de 
chaleur,  les  vaisseaux  cutanés  se  dilatent ,  les  glandes  sudoripares  commen- 
cent à  sécréter,  les  mouvements  respiratoires  s'accélèrent  ;  les  pertes  de  calo- 
rique s'accroissent  alors  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  antérieur  soit  rétabli,  parce 
que  le  rayonnement  et  l'évaporation  par  la  surface  du  corps  sont  devenus  plus 
grands,  parce  que  l'évaporation  pulmonaire  a  augmentée ,  et  parce  que  les  vo- 
lumes d'air  à  réchauffer  se  sont  également  accrus. 

Helmholtz  estime  que  les  pertes  du  calorique  se  répartissent  de  la  manière  sui- 
vante ;  pour  cent  de  chaleur  produite 

'Rayonnement  l^cliAufTement  Éehauffoment  Évapomttnn 

et  iVaporation  cutanée.  dei  Ingcflta.  de  Vair  inspird.  pulmonaire. 

77,5  2,0  5,2  14,7    " 

Ludwig  estime  que  la  perte  de  calorique  due  au  travail  mécanique  seul  est  de 
7  p.  iOO  de  la  chaleur  totale  développée  parTahmentation. 

(1)  Licbermeister,  Arehiv  f,  Anat,  m.  Physiol.y  1860-1802;  Prafjer  llertelJa?ir$9cJtrtfi  ^ 
t  LXXXV  ot  LXXXVU;  Deuisches  Arehiv  f,  Med.,  t.  I.  —  Ackcnnaim,  iUd.,  t.  IL  — 
Walther,  Arehiv  f.  pathol.  Anat,y  t.  XXV;  Arehiv  f,  Anat.  u,  Physiol.,  18G5.  —  Cpr.  aiiR^i 
le  §  52  et  la  Phyêique  méd.,  §§  285  et  28C. 
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C'est  par  la  section  du  sympathique  que  Ton  peut  le  plus  aisément  étudier  Tin- 
flucnce  qu'exerce  la  dilatation  des  vaisseaux  sur  la  régularisation  deja  chaleur;  tan- 
dis que  Ton  voit ,  en  effet ,  alors  les  vaisseaux  de  l'oreille  se  gorger  dô  sang  et  la 
chaleur  y  augmenter,  la  température  des  cavités  internes  s'abaisse  de  1  à  2'»  (Jacob- 
son  et  Landré)..  D'après  Vivcnot,  l'augmentation  de  la  chaleur  animale  que  l'on  ob- 
sene  d'abord  dans  l'air  comprimé,  ainsi  que  la  diminution  consécutive,  tiennent 
toutes  deux  en  majeure  partie  à  la  répartition  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  la  péri- 
phérie ;  dans  l'air  comprimé  les  vaisseaux  se  rétrécissent ,  et  quand  la  compression 
de  l'air  vient  à  cesser,  ils  s'élargissent  de  nouveau,  de  sorte  que  dans  le  premier  cas  il 
y  a  diminution  dans  la  quantité  de  chaleur  rayonnante,  et  augmentation  dans  le  se- 
cond. Enfin,  l'augmentation  si  remarquable  de  température  qui  préc«îde  souvent  la 
mort  ou  môme  la  suit  immédiatement  doit  être  attribuée  à  des  causes  identiques. 
Au  moment  de  la  mort,  les  vaisseaux  cutanés  se  rétrécissent,  la  respiration  s'arnMe, 
les  principales  conditions  de  régularisation  de  la  chaleur  cessent  de  fonctionner  et 
peut-f^tre  la  production  de  caloricpie  continue-t-elle  encore  un  peu  de  temps. 

Nous  ne  possédons  jusqu'ici  tjue  les  recherches  de  Ilirn  pour  nous  éclairer  sur 
l'influence  du  travail  musculaire  sur  la  masse  de  calorique  mise  réellement  en 
liberté.  Hirn  mit  différents  hommes  dans  un  calorimètre,  il  les  y  laissa  tantôt  au  re- 
pos, et  tantôt  il  leur  fit  exécuter  de&  travaux  plus  ou  moins  pénibles;  il  commença 
par  étudier  la  quantité"  de  chaleur  produite  dans  chaque  expérience  et  la  quantité 
d'oxygène  consommé.  La  qiiantité  absolue  de  chaleur  mesurée  par  le  calorimètre 
augmentait  avec  le  travail  produit;  la  proportion  d'oxygène  absorbé  augmentait  éga- 
lement, mais  en  proportion  bien  plus.forte,  de  telle  sorte  que  la  quantité  relative  de 
chaleur  produite  (quantité  com])arée  à  l'intensité  des  phénomènes  de  combustion) 
diminuait.  La  quantité  de  cette  diminution  transformée  en  équivalents  mécaniques 
de  chaleur  doit  donner  le  même  chiffre  que  celui  obtenu  directement  quand  on  a  vé- 
rifié le  travail.  Mais  ces  chilTres  ne  s'accordent  pas  exactement  dans  les  recherches  de 
Him;  les  dépenses  de  calorique  observées  sont  supérieures  aux  chiffres  que  l'on  ob- 
tient en  calculant  d'après  l'équivalent  thermique  du  travail;  on  peut  peut-être  expli- 
quer cette  différence  par  l'augmentation  de  l'évaporation  pendant  le  travail.  La  mé- 
thoile  de  Hirn  n'est  pas  d'une  précision  absolue,  et,  d'autre  part,  l'auteur  s'est  fondé 
sur  une  hypothèse  évidemment  inexacte,  savoir  :  que  l'oxygène  est  toujoui*s  con- 
sommé, pendant  le  repos  comme,  pendant  le  travail,  par  des  parties  organiques 
similaires.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  de  ces  recherches  ne  laissent  aucun  doute 
sur  le  fait  que  la  quantité  de  calorique  diminue  pendant  le  travail  en  proportion  de 
la  quantité  de  matériaux  consommés  ^*). 

(i)IIplmholtz,  article  Thlerîsche  Wlirme^  dans  BtrUner  med.  Encyhlop,  —  Jacobsonu. 
Landre,  NederL  Arch.,  t.  IL  —  Vivcnot,  Wiener  med.  Jahrb.f  t.  II.  —  Him,  Reclierehen 
sur  Pp'fpt  iraient  m^rnnique  de  la  chal^ntr.  Paris  1858.  —  Pour  la  chaleur  qui  prtScede  et 
qnî  suit  la  mort ,  voy.  Erlio,  DeiUaches  Arrhir,  I,  et  Enlcnburg,  ^fed^  Ceniralhlati ,  18Gô. 
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PHYSIOEiOGIE  DE»  FOIVGTIOIV»  DE  REEiikTIOlV. 

*  ■ 

§  i  54.  —  Vue  d'ensemble  de  ces  fonctions. 

Les  fonctions  de  relation  comprennent  des  phénomènes  pour  la  plus  grande 
partie  très-complexes ,  et  dépendant  tous  les  uns  des  autres.  La  sensation  est 
évidemment  d'abord  une  modilication  dans  l'organe  du  sens  suivie  de  phéno* 
mènes  dans  les  nerfs  sensoriaux  et  dans  le  cerveau  ;  les  mouvements  muscu* 
laires  s'accompagnent  de  modifications  physiques  et  chimiques  dans  le  tissu 
musculaire,  en  rapport  avec  des  phénomènes  dans  les  nerfs  moteiurs  et  les  cen- 
tres nerveux.  D'un  autre  côté,  ces  fonctions  déjà  ci  complexes  de  sensation  et 
de  mouvement  musculaire  dépendent  encore  l'une  de  l'autre,  puisque  souvent 
les  mouvements  musculaires  influent  sur  les  sensations,  et  que  d'autres  fois  les 
nerfs  sensitifs,  transportant  la  sensation  sur  des  nerfs  moteurs,  déterminent  des 
mouvements  ;  enfin ,  les  fonctions  des  organes  nencux  centraux  sont  sous  la 
dépendance  de  ces  parties  périphériques ,  et  à  leur  tour  ces  dernières  dépen- 
dent des  centres  nerveux.  Aussi  étudierons-nous  d'abord  les  fonctions  des  élé- 
ments qui  caractérisent  ces  tissus,  les  éléments  nerveux  et  les  fibres  musculai- 
res ;  alors  seulement  nous  pourrons  étudier  l'action  réciproque  de  ces  fonctions 
les  unes  sur  les  autres,  et  l'influence  qu'exercent  sur  elles  d'autres  conditions 
accessoires.  Nous  traiterons  donc  : 

1*>  Des  fonctions  des  éléments  nerveux  et  des  fibres  musculaires  ; 

2o  Des  impressions  des  sens  ; 

.>  Des  mouvements  musculaires  ; 

4^  Des  fonctions  des  organes  ner^'eux  centraux. 


L  FONCTIONS  DES  ÉLÉMENTS  NERVEUX  ET  DES  FIBRES 

MUSCUUIRES. 

§  155.  —  Généralités  et  division* 

Nulle  part  il  ne  nous  est  donné  d'étudier  aussi  facilement  les  alternatives  do 
repos  et  d'activité  fonctionnels.  L'acZ/ri/r?  et  le  repos,  voilà  les  deux  états  opposés 
et  alternant  plus  ou  moins  régulièrement ,  qui  manifestent  l'action  des  nerfs  et 
des  muscles  comme  aussi  des  organes  centraux  et  périphériques  qui  y  sont 
rattachés.  Aussi  commencerons -nous  par  étudier  les  propriétés  des  éléments 
nerveux  et  des  fibres  musculaires  en  repos;  nous  examinerons:  1» la  structure 
et  la  texture,  2®  les  propriétés  physiques  des  nerfs  et  du  tissu  musculaire. 


lÎLËUKNTii  DU  TISSU  N 


Après  ijela  nous  étudierons  ce  qui  se  passe  dans  les  nerfs  et  les  inuscleti  en  ao 
Uvité  :  l"  les  manifestations  extérieures  de  cette  activité,  et  2"  l'analyse  des  phé- 
nomènes physiques  et  chirnii{iies  qui  se  produisent  dans  ces  organes  en  activité. 


!•  PROPRIÉTÉS  UKS  ÉLÉMENTS  :JERVEi;X  ET  UES  FfBRF.S  MUSCULAIRES  AU  HLPOS, 

u)  Slnicture  el  texture  des  tiasus  neneux  et  niiiacnUtires. 


S  d56. . 


-  Éléments  du  tissu  nerveux. 


Les  éléments  lUi  tissu  nerveux  sont  les  cellules  nerveuses  et  les  flOreu  ner- 
™«.e,(§18). 

Les  cellules  nerveuses  on  cellules  rianglionnaires  sont  les  parties  essen- 
tielles des  organes  centraux  et  des  ^ngltons  ;  elles  sont  constituées  par  des 
cellules  de  gi'anileiii'  Iros-variable,  contenant  des  noyaux,  et  sont  formées  par 
nno  masse  de  protoplàsnia  linement  granuleux.  La  membrane  d'enveloppe  fait 
en  général  défaut  aux  cellules  nerveuses  ;  presque  toutes  sont  munies  de  pi-o- 
longcments  qui  se  continuent  proltablement  avec  des  filets  nerveux.  Aussi 
a-t-on  décrit  des  cellules  unipolaires,  bipolnire»  et  multipolaires;  on  trouve 
des  cellules  apolaires  dans  les  gant^lions  du  sympathique.  Il  est  impossible  de 
s'expliquer  le  râle  physiologique  que  peuvent  jouer  ces  cellules  apolaires ,  aussi 
les  considère-t-on  comme  une  production  artificielle  duc  à  l'arrachement  de 
prolongements  trés-fins.  Les  cellules  des  ganglions  sympathiques  sont  très- 
souvent  cntoui'ées  par  une  enveloppe  assez  épaisse  munie  de  noyaux  (Fig.  59), 
qui  se  prolonge  sur  le  névrilemme.  Toute  cellule  multipolaire  possède  :  i"  un 
prolongement  qui  se  continue  directement  avec  un  filet  nerveux,  c'est  le  cy- 
lindre-axe {Fig.  Ô8,  U),  et  2"  d'autres  prolongements  nombreux  plus  ténus, 
prolongements  protoplas- 
matiques  (4),  qui  se  divi- 
sent et  dont  quelques-uns 
deviennent  aussi  des  cylîn- 
dres-axes  Ç^'),  toujours 
moins  gros  que  celui  que 
nous  venons  de  signaler. 
Cette  manière  d'envisager 
la  structure  des  cellules 
nei'veuses ,  décrite  par  Dei- 
ters  pour  la  moelle  épi- 
nière,  semble  être  égale- 
ment vraie  pour  le  cerveau  ; 
il  nous  faut  donc  envisager 
les  cellules  nerveuses  des 
organes  centraux  comme 
étant  en  général  des  appa- 
reils desquels  partent  deux 

systèmes  de  fibres,  appareils  qui  peuvent  être  reUés  les  uns  aux  autres  par  ces 
mêmes  fibres. 
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La  description  dnnnùe  par  Beale  et  i.  Arnold  pour  les  cellules  ganglionnaires  du 
sympathique  répond  en  gùnfral  à  celle  q^e  nous  venons  de  donner  (Fig.  59).  Ce* 
cellules  envoient  en  eltet  un  prolongement  assez  gios  (2),  qui  provient,  d'après 
Arnold  ,  du  novau ,  d'après  Counoisier,  du 
nucléole,  et  un  deuxième  prolongement  lin 
(3)  qui  s'enroule  en  spirale  autour  du  pre- 
mier et  parait  Hit  formé  par  plusieurs  petitu 
prolongenienls  anastomosés.  Celte  fibre  eu 
spirale  natt,  d'apn'-s  Arnold,  d'un  réseau 
qiii  entoure  la  cellule  et  est  en  connexion 
avec  le  nucléole.  Uourvoisier  dit  que  de  ce 
réseau  partent  des  filets  conimissuraux  qui 
lelicnt  plusicui'S  cellules  cuire  elles.  Kolli- 
ker,  W.  Krause  et  d'autres  ont  révoqué  cette 
disposition  en  doute,  au  moins  pour  ce  qui 
a  trait  à  I»  fibi-e  en  s|iii-alc  et  à  son  origine. 
Toujours  est-il  que  la  cellule  ganglionnaire 
est  d'une  structure  très-compliquée.  Fn>- 
mann  a  constaté  que  le  contenu  de  cette  cel- 
lule est  flnement  rayé  et  semble  composé  de 
libres.  Stilling  assigne  aux  cellules  nerreuses 
une  structure  tiês-LompIcie;  d'après  lui,  la 
membrane  et  le  contenu  sont  constitués  par 
un  système  do  canaliculcs  Irî's-fins  dont  une 
partie  sert  à  mettre  les  cellules  voisines  en 
communication.  L'on  ne  saurait  encore  se 
prononcer  d'une  manière  dêlinitive  sur  cette 
description  que  la  plupart  de»  liistologistes  révoquent  en  doute,  d'autant  plus  que 
)iour  ses  préparations  l'auteur  s'est  servi  de  réactifs  énergiques  qui  ont  pu  altérer 
les  tissus. 

La  substance  fondamentale  granuleuse  dans  laquelle  la  cellule  nervi<usc  est  enfouie 
a  été  reconnue  par  Hidder  et  Kupil'er  pour  du  tissu  ronnuctif  mou.  D'après  ces  au- 
leui-s,  le  tissu  connoctif  [lénètre  tous  les  oi-gaiies  centi-aux  du  système  nerveux  et  eu 
forme  la  trame  ;  aussi  les  cellules  tn-K-pelites  admises  jusqu'à  pi-éscnt  comme  des 
celluleKucneuses  ne  sont-elles,  d'après  ces  auleui-s,  que  des  cellules  connectives. 
Mais  II.  Wagner  a  tenté  de  remettie  en  honneur  l'ancicnue  opinion,  de  telle  sorte  que 
d'après  lui ,  la  substance  fondamentale  lîncment  gi-anulcnse  serait  de  nature  nei-xeuse. 
11  faut,  pour  juger  ces  opinions  divergentes,  se  rappeler  que  toute  la  substance  des  or- 
ganes centraux  ressemble,  au  point  de  vue  de  sa  moipbologieet  desa  fonnation,  au  tissu 
eonneclif.  Les  cellules  nerveuses  avec  leurs  prolongements  ressemblent  aux  cellules 
connectives,  et  dans  les  deux  tissus  il  existe  une  substance  fondamentale  interccUu- 
laira.  Mais  il  est  évident  que  cette  dernière  variera  suivant  la  disposition  des  cellules 
elles-mêmes,  et  que  par  conséquent  elle  sera  toute  différente,  quand  les  cellules  se- 
ront devenues  cellules  nenouses,  de  ce  <{u'ellc  sera  là  oi'i  ces  cellules  seront  restéoM 
d  l'élat  do  cellules  connectives  ordinaires,  servant  à  la  nutrition.  Beaucoup  de  cellu- 
les des  organes  nerveux  centi'aux  devant  rester  à  l'état  de  cellules  de  nutrition,  la 
Bubslaiiue  intcrccllulaire  qui  les  enveloppe  devra  donc  ressembler  beaucoup  à  celle 
du  tissu  connectif  proprement  dit. 

Les  fibres  nerveuses  exislettt,  soit  dans  les  troncs  nerveux  et  leurs  rami- 
Tications,  dont  ils  forment  la  partie  essentielle,  soit  dans  les  centres  neneus  et 
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teii  ganglions,  où  elles  sont  on  connexion  avec  les  cellules  iieneuses.  Dans 
les  nerfs  priripliériqucs  Iciir  structure  est  toujours  la  mémo  :  à  l'état  frais  elles 
sont  formées  par  nne  masse  homogène,  réfractant  très -fortement  la  lumière , 
contenue  dans  une  membrane  translucide.  Bienti\t  la  masse  interne  se  coa- 
gule et  l'on  voit  la  moelle  nerveuse  opaque  appliquée  immédiatement  le  long 
de  la  membmne  extérieure  en  présentant  plus  ou  moins  de  renflements,  tan- 
dis qu'au  cenire  se  remarque  une  fibre  plus  claire ,  le  cijltndre-axe.  Il  est 
probable  que  ce  pliénomènc  est  dfl  à  ce  que  les  gi'aisscs  ou  les  substances  ana- 
logues qui  constituent  la  moelle  acquièrent  plus  de  consistance  en  se  solidifiant 
et  qu'il  en  est  de  même  du  cylindre-axe  par  coa^lalion  d'un  albuminoïde  peut- 
élre.  Dans  les  organes  ner\eux  centraux,  les  fibres  nerveuses  perdent  pou  à. 
peu  leur  structure  :  elles  sont  Irês-molles  et  dans  les  préparations  elles  pren- 
nent souvent  l'aspect  variqueux  (Fig.  CO,  2),  en  raison  même  de  leur  faible  con- 
sistance et  de  la  mollesse  du  parenchyme  ambiant.  Un 
très-grand  nombre  de  ces  fibres  nerveuses  des  organes 
centraux  n'ont  pas  de  moelle  nerveuse,  et  le  tube  ex- 
térieur leur  fait  également  défaut. 

Outre  toutes  ces  variétés  de  fibres  nci-veuses,  l'on 
trouve  encore  dans  les  neifs  du  sympathique  d'autres 
fibres  frès-fines  d'une  structure  spéciale  ;  elles  ont  un 
contenu  grisùtre  et  une  gaine  ■extérieure  très-épaisse, 
munie  de  noyaux  (Fig.  60,  3).  Ces  fibres  prennent  le 
nom  de  fibres  uei-vevses  ga»gliotitiaires,  organiques, 
ou  de  fibres  de  lîemak,  du  nom  de  leur  inventeur.  11 
n'est  pas  encore  démontré  qu'elles  sont  toutes  de  nature 
nerveuse,  mais  pour  beaucoup  d'entre  elles  il  ne  saurait 
y  avoir  de  doute  à  cet  égard,  vu  que  l'on  tmuve  des  nerfs 
sympathiques  formés  presque  exclusivement  par  des  fibres  de  cette  cs|)èce. 

Dans  les  troncs  et  les  branches  nerveuses,  les  libres  sont  maintenues  par  le 
nùvrilomme,  enveloppe  connectiveoxlorieure,quienvoiedes  prolongements  dans 
l'intérieur  du  ti'onc  de  manière  à  en  séparer  les  filets  les  uns  des  autres.  Dans 
l'intérieur  des  faisceaux  les  fibres  se  continuent  sans  aucune  division.  Mais 
peu  avant  de  se  terminer  à  la  périphérie ,  quand  les  faisceaux  se  sont  dissociée 
ut  que  les  fibres  marehent  isolées  les  unes  des  autres,  quoique  d'ordinaire  elle» 
soient  enveloppées  encore  par  le  névrilemme,  on  voit  les  libres  primitives  se  divi- 
ser. Ces  divisions  se  répètent  souvent  plusieurs  fois  pour  la  même  fibre  ;  on  les 
obseiTe  surtout  dans  les  nerfs  cutanés  et  musculaires.  Chacune  de  ces  divisions 
est  en  général  aussi  grosse  que  la  libre  primitive  dont  elles  partent,  ce  qui  fait 
que  le  diamètre  total  de  cette  masse  nerveuse  s'accroil  considérablement.  Toutes 
les  ramifications  nées  de  ces  divisions,  au  moment  où  elles  pénètrent  dans  les 
■piirtics  périphériques  auxquelles  elles  sont  destinées ,  se  divisent  à  leur  tour 
en  un  très-grand  nombre  de  raniusculcs  des  plus  fins  dépourvus  de  moelle; 
leur  gaine  primitive  présente  aiore  tiès-souvent  des  noyaux. 

On  a  soutenu  trës-souvent  que  lo  cylindre-axe  ne  préexiste  pas  dans  le  nerf 
vivant  (et  qu'il  ii'eat  dû  qu'i  un  artifice  de  préparatiou).  Mais  l'apparence  si  nette 
qu'il  présente  »ous  l'intlucnco  de  certains  réactifs  (chloroforme,  alcool),  cooune 
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aussi  son  aapect  quand  la  moelle  est  coagulée,  nous  semblent  protn'er  ptrfiulanent 

son  existence  réelle.  D'autre  paît,  le  cylindre -axe  se  différencie  nettement  dam 
les  nerfs  frais  par  sa  double  réfraction ,  et  souvent  aussi  les  flnes  ramificationt 
nerveuses  présentent  des  pointa  où  l'on  ne  trouve  plus  de  moelle,  tandis  que  le 
cylindre-axe  s'y  continue.  11  n'est  donc  pas  possible  de  supposer  que  ce  smt  U 
un  produit  dit  à  la  coagulatiuu  poat  tnorlein ,  d'autant  moins  que  toutes  les  parlicula- 
nlés  qui  poun-aient  faire  admettre  cette  bypotliÈsc ,  comme  par  exemple  la  coagula- 
tion de  la  moelle  et  la  modiflcation  de  consistance  des  nerfs  après  la  mort,  peuvent 
très-bien  s'accorder  avec  ta  préexistence  du  cylindre-axe,  ainsi  que  nous  l'avons  tu 
plus  haut.  I.e  cylindre-nxe  présente  souvent  une  apparence  finement  striée.  Stillh^f 
H  lemarquê  que  sur  des  préparations  traitées  par  l'acide  cbromique  ce  fllel  se  divise 
en  trois  cvurlie»  diverseiucnt  colorées.  Sur  les  gros  cylindreM-axes  de  la  moelle  épi- 
uiëre  des  poissons,  Maulhner  a  nettement  distingué  deux  couches  diversement  colo- 
rées pai-  le  carmin.  KnAu  Klebs  a  constaté  que  dans  la  moelle  nerieuse  fraîche  l'on 
voit  flotter  des  particules  douées  d'un  pouvoir  réfringent  difTéiTUt  de  celui  de  la 
niasse  dans  laquelle  elles  flottent.  Tout  cela  tend  à  piouvcr  que  la  libre  nerveuse 
possède  une  stiiiclnre  plus  compliquée  qu'on  ne  le  croit  jusqu'ici  (<). 


§  157.  Éléments  du  tissu  musculaire. 

Le  tiïsu  musculaire  se  diviso  en  doux  formes ,  le  tissu  des  muscles  lûtes 
et  celui  des  muacUs  striés  ({j  18)  (Fig.  IM,  1  fibre  cellule  lisse,  2  fragment  de 
libre  musculaire  striée).  Ses  deux  formes  de  tissus  sont  constituées  par  des  cel- 
lules fusiformes  qui  atteignent  une  grande  largeur  et 
une  grande  lon(;ucur  dans  les  muscles  lisses,  puisque 
ti-ê.s-ri-équemmeut  ces  cellules  atteignent  toute  la  lon- 
gueur du  muscle  i  dans  les  muscles  longs  il  n'est  pas 
rare  de  voir  Uis  cellules  se  terminer  comme  les  fibres 
cellules  avant  d'avoir  atteint  rextrémité  du  muscle,  mais 
leurs  Louis  terminés  en  fuseau  se  juxtaposent  directe- 
ment ù  ceux  d'autres  cellules  qui  les  prolongent.  Les 
libitis  striées  comme  les  fibres  lisses  se  divisent  trte- 
raremenl  ;  ce  n'est  que  dans  certains  organes,  le  cœur, 
k-n  poumons,  que  l'on  trouve  de  ces  divisions. 

La  grande  dilférencc  entre  les  fibres  striées  et  lisses 

consiste  dans  la  sécrétion  d'une  membrane  d'enveloppe 

Fit-, III.  plus  épaisse,  dans  la  multiplication  du  noyau  et  dans 

une  s^mentation  spéciale  du  contenu. 

Tandis  que  les  fibres  lisses  ne  permettent  guère  de  constater  une  membrane 

spéciale,  les  libres  striées  pos-sèdeiit  une  enveloppe  très-élastique,  le  surco- 

lemnie  (i),  à  la  face  interne  de  laquelle  on  ti-ouve  une  quantité  de  iiovaux 

alternant»  (3).  La  structure  intime  du  contenu  des  libres  striées  est  diflicile  ù 

déterminer.  L'examen  optique  y  fait  constater  deux  substances  dont  les  pro- 

0)  Stillîng,  Veber  den/tineren  Jlau  dtr  A'errenprîmUirfiuer  u.  A'enemxtlt.  FiaucAut 
1850.  —  Doiters,  Vmtrttidiunf/ea  ilber  Gthira  u.  Jludienniarl:  Urunswiok  1865.  —  Beale, 
mioi.  TVûjuort,  1863.  —  J.  Arnold,  PïrcA<m'«  AnAip,  t.  XXVUI  et  XXXIL  —  Klebe, 
ibid.,  t.  XXXI. 
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priétés  optiques  sont  iliiTérentes  ;  elles  sont  superposées  en  longueur  les  unes  au- 
dessus  des  autres  et  se  composent  :  1»  d'une  substance  qui  constitue  les  particules 
charnues  (sarcoiis  éléments),  très- réfringente  et  noire  à  la  lumière  transmise , 
et  2o  d'une  deuxième  substance  intermédiaire  ou  fondamentale  beaucoup  moins 
réfringente.  Les  particules  charnues  élémentaires  (sarcous  éléments)  se  dis- 
tinguent encore  par  leur  double  réfraction;  chacun  de  ces  éléments  se  com- 
porte comme  un  corps  à  un  seul  axe  positif,  dont  l'axe  optique  est  parallèle 
au  giand  axe  du  muscle.  Il  est  permis  d'admettre  que  ces  éléments  sont  tous 
enveloppés  et  de  toute  part  par  la  substance  fondamentale  douée  de  la  simple 
i-éfmction,  mais  avec  cette  particularité  que  ces  éléments  sont  surtout  amassés 
les  uns  à  côté  des  autres  dans  le  sens  de  la  longueur,  tandis  que  transvei*sale- 
ment  il  existe  de  petits  vides  entre  leurs  différentes  couches,  vides  qui  sont  rem- 
plis par  la  substance  fondamentale.  L'observation  démontre  encore  que  ces 
élémentij  charnus  bi-réfringents  sont  de  grosseur  très-variée  comparativement 
à  la  substance  fondamentale.  Brûcke  suppose,  pour  expliquer  ce  fait,  que 
chaque  élément  charnu  est  constitué  par  une  masse  de  petites  particules  bi- 
réfringentes ,  disdiaclastes  plus  ou  moins  écartées  les  unes  des  autres  ou  ré- 
gulièi*ement  disséminées  dans  la  substance  fondamentale  ;  dans  ce  dernier  cas 
la  striation  disparaît.  11  explique  les  propriétés  optiques  des  libres  lisses ,  dont 
le  contenu  est  également  quoique  plus  faiblement  bi-réfringent ,  en  supposant 
que  comme  dans  le  dernier  cas  les  particules  élémentaires  sont  régulièrement 
disséminées  dans  la  masse  fondamentale.  11  est  très-probable  que  de  même  que 
les  disdiaclastes  et  la  substance  fondamentale  sont  douées  de  propriétés  op- 
tiques différentes,  elles  doivent  aussi  présenter  une  différence  dans  leur  struc- 
ture et  dans  leur  composition  chimique.  La  substance  fondamentale  ou  plasma 
musculaire  semble  être  un  moyen  d'union  liquide ,  visqueux ,  capable  d'ab- 
sorber facilement  de  l'eau,  tandis  (jue  les  disdiaclastes 
semblent  être  plus  denses  et  moins  capables  de  se  gonfler 
par  irabibition. 

La  connexion  des' éléments  musculaires  avec  les  fibres 
nerveuses  n'a  été  approfondie  jusqu'ici  que  pour  les  mus- 
cles striés.  Les  fibres  nerveuses  se  divisent  plusieurs  fois , 
perdent  leur  moelle,  et  leur  enveloppe  présente  des  noyaux . 
L'on  voit  plus  loin  ces  ramuscules  très-fins  (Fig.  62 ,  3; 
se  mettre  en  contact  avec  un  faisceau  musculaire  primitif 
et  se  terminer  dans  une  plaque  (2)  directement  appliquée 
sur  celui-ci.  Cette  plaque  est  finement  granulée  et  con- 
tient dans  son  intérieur  un  ou  plusieurs  noyaux  (1).  Les 
plaques  terminales  déentes  d'abord  par  Krause  sont, 
d'après  Engelmaim ,  situées  en  dedans  du  sarcolemm*»  ('). 


Fig.  G2. 


On  a  heaucoup  discuté  sur  la  signitication  des  noyaux  des  libres  mui^rulain^s.   Les 
fibres  musculaires  (véritables  tubes)  naissent,  d'après  Remak ,  de  cellules,  dont  les 


(*)  Ici  nuuB  devons  protester.  C'est  à  Rouget,  de  Montpellier,  qu'il  est  juste  d'attribuer 
cette  découverte ,  dont,  suivant  un  procède  bien  connu ,  nos  bong  voisins  ont  dans  leur 
loBtioe  distributîve  fait  honneur  h  l'un  des  leurs.  (Â.  B.) 
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uu^aux  se  mulliplient;  aussi  viil-il  très-plausibk  d'admettre  que  lua  nuyuux  i1«m 
libres  musculafres  ne  sotil  cgue  les  noyaux  des  cellule*  urigiiielles.  D'uutre  part, 
H.  SchuUze  a  fait  observer  que  ces  noyaux,  munis  souvent  d'un  ou  de  ptusieui-s  nti- 
clitolea.  sont  d'ordinaire  cnvi'loppés  par  une  zone  de  eubetanie  Citudumenlali;  épaisw 
qui  leur  iloiiim  l'aspect  d'une  cellule  avec  noyau  i?t  contenu,  mais  dépourvue  de  mem- 
brane extérieure.  On  pourrait  donc  admettre  que  les  noyaux  des  libres  musculaina 
sont  de  vérilables  cellules-filles  situées  à  l'inliirieur  de  la  fibre  iimsculaire  qui  en  est 
la  cellule -m  ère.  Outre  tous  ces  éléments  essentiels,  le  tissu  connectif  entre  égaLlsa 
ment  dans  la  structure  des  muscles.  Tous  les  faisceaux  prîmîlire  se  eoutinuenti 
leurs  exti'émités  par  du  tissu  connectif  ;, ils  se  rétrécissent,  se  juxtn posent  et  rortnatt 
les  tendons.  Le  tissu  connectif  sei1  erteore  à  l'elier  les  différents  tçroupcs  dv  fibrM  - 
primitives  et  engalne  enlin  tout  le  muscle.  Ce  tissu  connectif,  le  pérymisium,  Mt  ', 
DU  muscle  ce  que  le  névrilemme  est  au  nerf;  seulement  le  premier  est  moins  dense  el 
plus  Uclie  que  le  second  ;  le  i^nrcolemme  répond  à  lu  gaine  de  la  libre  nerveuse  piî* 
mitivc. 

Les  auteurs  sont  aujourd'hui  tous  d'accord  pour  abandonner  les  idées  aiiciennot 
d'après  lesquelles  le  contenu  de  la  libre  musculaire  serait  formé  pur  des  fibrilles  ou  de 
petits  disques  primitifs,  llowmnn ,  le  jiremier,  déci'ivit  les  sarcoiM  elenients  comimt 
les  particules  élémentaires  de^  muscles;  d'après  lui,  ces  particules  sont  agglutitièet 
les  unes  AciMédes  autres,  de  manière  â  constituer  des  disques^  il  considère  les  stries 
trausvei'sales  comme  la  séparation  entre  ues  disques,  el  les  slries  long^itudinalcs  comiMr- 
la  séparation  entre  les  différentes  particules  qui  constituent  les  disques.  Mais  BowniSQ 
se  trompait  quand  il  confondait  les  particules  de  la  substance  fondamentale  avec  ' 
|iurticules  charnues  et  quand  il  regardait  les  parïiculee  charnues  Irès-réfringentw 
comme  des  lignes  limitantes.  Cette  erreur  se  reconnaît  facilement  quand  on  pKntf 
des  libres  musculaires  fraîches  non  encore  modifiées  et  qu'on  les  met  bien  exaclt- 
ment  au  foyer  de  la  lentiUe  du  mîci'oscopc.  On  voit  alors  que  le  tube  musculatra  eit 
rempli  de  corpuscules  fonces,  disposés  en  rangées  régulières  tant  en  long  qu'en 
Vere;  ces  corpuscules  sont  agglutinés  par  une  substance  intermédiaire  plus  clairt^. 
qui  d'ordinaire  esl  plus  abondante  entre  les  rangées  longitudinales  des  corpuSculH 
tbncés  qu'entre  les  rangées  transversales,  où  ils  sont  presque  en  contact.  D'aprto 
Brùcke ,  les  corpuscules  foncés  sont  formel^  pai'  la  réunion  de  disdiaclustes.  Quuut 
le  microscope  n'est  pas  tout  i\  fait  au  point,  il  semble  que  les  corpusculi 
nus  sont  accolés  les  uns  aux  autres,  soit  transversalement  soit  longitudinal emontf, 
soit  encore  daus  les  deux  directions.  Dans  le  premier  cas,  la  substance  fondamenUMj^ 
semble  élre  un  disque;  dans  le  second  cas,  elle  semble  être  fibrillalre,  et  dans  IflJ 
troisième  cas,  elle  semble  participer  de  ces  deux  foimes.  Toujoui's  alors  les  élémentt^^ 
charnus  ne  paraissonl  constituer  que  des  lignes  limitantes.  Les  faisceaux  primitifs 
muscles  de  vertébrés  se  décoNjpoeent  en  disques  quand  ils  sont  gonflés  par  l'inibU 
bilion  ;  tandis  que  c'est  par  la  coagulation  ou  par  la  macération  que  l'on  obtient  l'm 
|ini-i.'Ur.'e  ilbrillaire;  aussi  l'opinion,  généralement  répandue,  que  le  faisceau  primitifat 
déiwnpuicplus  aisémentcnfibrillesqu'en  disques,  n'est-elle  pas  exacte,  parce  que  l^ 
métliodes  de  macération  que  l'on  emploie  habituellement  sont  en  général  bien  <pitm 
énergiques  que  l'imbibition.  Les  muscles  des  arthropodes  se  décomposent .  au  cmH 
traire,  exclusivement  en  fibrilles;  mais  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  qu'ils  soient*»* 
mes  par  des  fibrilles;  les  corpuscules  charnus  sont  seulement  plus  solidement  if^ 
glutinés  dans  le 'sens  lonaitudinal.  Weissmann  a  démontré  que  les  fibrilles  des  mm^' 
des  d'arthropodes  sontentmirées  elles  aussi  d'un  aarcolemme.  Hsckel,  s' appuyant  sof^ 
la  propriété  que  possèdent  les  faisceaux  primitifs  de  se  diviser  en  longueur  sous  1^ 
lluence  de  certains  réartifs ,  suppose  que  la  substance  fondamentale  qui  unît 
éléments  cliarnus  dans  le  sens  de  la  longueur  n'est  pas  identique  "  '" 
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unit  transversalement.  Traités  par  l'acide  chlorhydrique ,  les  faisceaux  se  partagent 
en  disques;  traités  par  IVau  ou  l'alcool,  ils  se  divisent  en  fibrilles;  aussi  Ha^ckel 
8uppose-t-il  que  la  substance  i'ondamentale  qui  les  unit  dans  le  sens  longitudinal 
est  facilement  soluble  dans  CIH  et  peu  soluble  dans  l'eau  ou  l'ulcool ,  tandis  que 
celle  qui  les  unit  transversalement  est  facilement  soluble  dans  l'eau  ou  l'alcool ,  mais 
à  peu  près  insoluble  dans  HGl  (*). 

Quant  à  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles,  les  obstMvateurs  sont  encore 
loin  d'être  d'accord.  D'après  Bcale,  Kôlliker,,Krause  etc.,  les  nerfs  se  termineraient 
en  dehors  du  sarcolemme.  Hcale  soutient  qu'à  la  surface  externe  du  sarcolemme  les 
nerfs  forment  un  réseau  très-fin,  au  milieu  duquel  on  trouve  des  corpuscules  con- 
nectifs;  aussi  est-il  très-probable  que  le  réseau  décrit  par  Beale  n'est  autre  chose 
qu'un  réseau  de  libres  connectives.  Pour  Kôlliker,  les  nerfs  arrivés  sur  la  surface 
extérieure  du  sarcolemme  se  divisent  et  foiment  ^es  filets  terminaux  pâles,  très-sou- 
vent variqueux  ;  mais  cet  auteur  n'admet  pas  qu'il  y  ait  là  des  organes  terminaux 
spéciaux.  Kuhne,  Marge,  Engelmann  etc.  soutiennent,  au  contraire,  que  le  nerf  se 
termine  à  l'intérieur  du  sarcolemme.  D'après  Kiihne,  les  nerfs  perforent  le  sarco- 
lemme et  se  mettent  au  dedans  de  la  libre  musculaire  en  relation  avt'c  des  amas  al- 
longés de  noyaux.  D'autres  fois  le  cylindre-axe  pénètre  dans  l'intérieur  du  muscle, 
se  divise  sur  la  surface  interne  du  sarcolemme  et  se  termine  par  plusieurs  renfle- 
lucnts  terminaux.  Les  différences  que  présente  cette  description  sulTisent  pour  la 
faire  révoquer  en  doute,  Margo  décrit  à  la  surface  interne  du  sarcolenmie  un  réseau 
nerveux  analogue  à  celui  décrit  par  Beale  sur  la  surface  extérieure.  Le  cylindre- 
axe  pénétreitiit  dans  l'intérieur  du  faisceau  primitif,  se  diviserait  en  rameaux  très- 
lins  anastomosés  entre  eux  et  avec  les  noyaux  musculaires.  11  est  aisé  de  voir  par 
cet  aperçu  que  les  descriptions  données  jusqu'ici  sur  la  terminaison  ultime  des 
nerfs  dans  les  muscles  sont  très-contradictoires  ;  aussi  semble-t-il  rationnel  d'ad- 
mettre, au  moins  aujourd'hui,  que  les  plaques  terminales  décrites  parKrause  et  En- 
gelmann, plaques  assez  faciles  à  étudier,  sont  le  véritable  mode  de  terminaison  des 
nerfs  dans  les  nmscles  (=«). 

§  158.  —  Composition  chimique  de  la  substance  nerveuse. 

I^  composition  chimique  dos  éléments  nerveux  n\i  pu  jusqu'ici  (>tre  étudiée 
que  fort  incomplètement.  Pour  résoudre  la  question  .si  importante  au  point 
de  vue  physiologique  de  la  difl*éi*ence  de  composition  entre  les  cellules  et  les 
fibre.s  nerveuses,  il  faut  nous  on  tenir  aux  résultats  tros-incomplets  que  nous 
fournit  la  microchirnio.  (le  moyen  d'étude  se  borne  à  nous  apprendre  que  le 
cylindre-axe  présente  les  réactions  dos  alhuminoïdes  en  général;  (luo  la  moelle 
est  riche  en  graisse  et  on  corps  de  celte  espèce  (le  ])rotagon  y  domine  sans 
doute);  que  renvelopi)e  extérieure  est  de  nature  élastique,  et  (ju*enfin  le  con- 
tenu (le  la  cellule  nerveuse  est,  à  ce  qu'il  semble,  un  mélange  |Kirliculier  de 
substances  grasses  et  d'alhuminoïdes.  Mais  nos  connaissances  sui*  les  propriétés 

(M  Bowman,  Philosojïhu'.  T'/'a /iwic/Vojw,  1810-1841.  —  IJrîirkc ,  J)enhAvhrij'tcn  d.  Wiener 
Akadejniej  1858.  —  Schultze,  Archh  f,  Anat.  v.  Phjjshl.,  IHiU.  —  IfiUlwl,  ibid.,  1857.  — 
WcisBinnnn,  Zeilschnjl  f.  ration,  J/edicin,  t.  X. 

(*)  Kdllikcr,  WUrzburg.  naturic.  Zeltschrlftf  t.  IIL  —  Kr/iiise,  ^eitschriftf.  ration.  Jled.j 
3«  sërie,  t.  XVIII,  XX  et  XXI.  —  Ktthno,  Archiv  f.  pnthol  Anat.,  t.  XVÎl  et  XVIII.  — 
Engelmann,  Untertuch,  Uber  den  Zusammenhanff  ztcischtn  ^err-  u.  Muskelfa$er.  Leipzig 
1663;  Jen,  Zeitschrift,  1864. 
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l'Iûmiqucs  ilu  la  subsUmce  nerveuse  ne  sout  pas  exclusiveinenl  basùes  siu'  les 
données  si  incomplèlea  qtie  nous  fournit  la  microchimie,  ]iiiis)]ue  Ton  a  pu 
iuiiilyser  les  masses,  à  la  vérité  très-complexes,  des  organes  nerveux  centraux. 
C'est  d'après  les  résultiits  de"  ces  analyses  que  nous  devons  nous  faire  une  idte 
de  la  composition  des  dilTéreales  parties  ëlëmetitaires  de  ce  tissu. 

D'après  Hoppe-Scylcr,  c'est  Valbuminale  de  potasue  (caséine)qui  est  l'alhu- 
minoide  dominant  dans  la  masse  cérébrale.  Pai'mi  les  autres  suLsIances,  1« 
prolagun  et  la  cholestérhie  semblent  être  les  plus  abondantes  ;  nous  ignoroiu 
cependant  encore  si  la  cUolestérine  est  en  réalité  un  élément  primonlial  de  la 
masse  céi-ébrale,  ou  si.  comme  d'autres  substances  anciennement  signalée 
elle  n'esl  qu'un  produit  de  décomposition  du  prolagon.  Pai-mi  ces  produits 
de  décomposition,  il  faut  citer  surtout  la  névrine,  l'acide  glycérophospbo- 
rique  (glycérine  pliosphorique)  et  la  plupart  des  aûdes  gras  estraila  du  ceiT«iu, 
On  a  trouvé  également  dans  les  centres  nei-veux  les  produits  de  décomposition 
-  qui  se  constatent  dans  les  tissus  animaux,  la  leuclne,  la  créatine,  la  xanthioe, 
l'acide  urique,  l'acide  lactique,  le  sucre  etc.  La  substance  nerveuse  contient 
de  grandes  quantités  d'eau  ;  dans  les  cendres  qu'elle  foui-nit ,  l'on  trouve  sui^ 
tout  des  phosphates  acides  et  en  môme  temps  de  l'acide  phospiiorique  libre. 
Outre  les  albuminoïdes  qui  appartiennent  probablement  surtout  au  cylinilro- 
axe ,  c'est  le  protagua  qui  paiml  tous  ces  corps  joue  le  rôle  physiologique  le 
plus  important.  On  peut  adiaetlre  que  c'est  lui  qui  forme  la  partie  usseutiells 
de  la  moelle  nei'veuse,  mais  il  ne  semble  pas  entrer  dans  la  composition  dn 
cylindre-axe,  ni  dans  celle  du  contenu  des  cellules  nerveuses,  nou  plus  qiw 
dans  celle  de  la  substance  intercellulaii'e  des  centres  nerveux. 

Virchow  a.  donné  le  nom  de  myéline  à  la  moelle  nerveuse.  Il  l'a  riiU'ouvéc  dans 
beaucoup  de  tînsuE  et  do  liquides  iioi  maux  ou  pathologiques ,  comme  la  raie ,  le  -*■• 
lellus,  la  bile  etc.  Il  est  à  supposer  que  paitoul  le  protagon  constitue  les  diiïéronta 
formée  de  myéline;  aussi  est-ce  peut-être  là  une  des  substances  les  plus  i-épanduc 
dans  le  coriia  des  animaux.  I!  est  ])robablc  (|u'un  asseï  grand  uonibre  de  maliiraa  ] 
extraites  jadis  de  la  substance  cérébrale,  la  cérébrine  de  W.  Millier,  l'acide  cùrébri- 
que  de  Frémy,  ne  sout  autre  chose  que  du  (ii'olaKon  luélangé  à  ses  produits  de  dd- 
composition  (■). 


§  1 59.  —  Composition  chimique  de  la  substance  musculaire. 

Le  tube  musculaire  est  constitué  par  une  membrane  extérieure  élasliquc,  la 
sarcolemme;  son  contenu  peut  être  divisé  eu  disdiaclustes,  dont  sont  formés  tes  ■ 
éléments  charnus,  et  en  une  substance  fondamentalo  fluide,  plasma  musculaire, 
dans  laquelle  nagent  ces  éléments.  La  substance  des  dUdiaclastes  n'a  pu  être  i 
isolée  jusqu'ici;  elle  semble  cependant  être  principalement  constituée  par  uit  J 
albuminoide  solide  ;  tous  les  réactifs  qui  modifient  les  albuminoïdes  (acides,  \ 
alcaUs,  dialeui'  a  lOO»)  enlèvent  au  muscle  sa  propriété  de  double  réfraction^'  9 
l'alcool  seul ,  d'après  BrOcke,  n'a  pas  cette  action.  Quand  on  traite  par  l'actw^ 
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chlnrhydrirjue  Ipp  muscles  débarrassés  autant  que  possible  de  leur  plasma , 
l'on  obtient  île  la  synlonine.  Le  plasma  musculaire  s'obtient  par  la  compression 
k  une  basse  température  des  muscles  privés  de  sang;  c'est  im  liquide  alcalin , 
l^èrement  coloré  en  jaune  et  contenant  différents  albuminoïdes.  L'un  de  cen 
alljuminoïdes  se  précipite  lentement  à  0"  ;  quand  la  température  s'élève  nu  peu 
oij  que  l'on  fgoute  de  l'eau  fi-aîche,  il  se  précipite  rapidement  et  forme  la  myo- 
siiie.  La  myosine  c{ia)ruléG  peut  se  dissoudre  dans  le  sel  marin  ou  dans  l'acide 
HCl  étendu,  mais  lu  dissolution  obtenue  par  ce  dernier  réactif  pei-d  sa  soinbliitt- 
dans  les  sels  et  se  ti-ansforme  en  syntonine  (§  9).  Le  liquide  qui  reste  après  que 
l'on  n  extrait  la  myosine  du  plasma  constitue  le  sèntm  musculaire.  Ce  dernier 
contient  de  l'albuminate  de  potasse  (caséine),  qui  se  précipite  lorsque  Ton  neu- 
tralise le  liquide  alcali!!  ou  que  l'on  chauffe  de  20  à  40»  ;  dans  ce  dernier  cas, 
le  sérum  musculaire  devient  bient^U  acide.  Enlin,  dans  le  liquide  privé  d'albu- 
miuate  de  potasse,  l'on  trouve  encore  Vaihumine  du  sn-um  qui  ne  se  préci- 
pite que  lorsque  l'on  porte  la  solution  acide  à  70-75".  l.a  matière  colorante 
rouge  de  la  viande  est  identique  à  l'hémoglobine;  elle  n'est  peut-éire  due  qu'au 
nitiif:  qui  imbibe  le  muscle.  Brûcke  a  trouvé  encore  des  traces  de  peptone  et  de 
pepsine  dans  le  suc  musculaire.  Le  contenu  du  tube  sarcolemmaljque  contieul 
encore,  outie  les  coip'-  que  nous  venons  de  mentionner,  les  combinaisons  sui- 
vantes obtenues  toutps  de  l'extrait  de  viande  :  créatine,  créatinine'?,  \anthine, 
hypo^anllnne,  launne,  acide  inosique,  inosite  (découverte  par  Scherer  dans 
te  mus*  le  cardiaque),  une  espèce  de  sucre  fermentescible  (Meissner),  de  la  dex- 
Irme  (I  imprichO  et  de  la  glycogène  (Cl.  Bemai-d);  ces  deux  dernières  subs- 
tances ne  semblent  appartenir  qu'à  la  viande  d'animaus  jeunes.  Le  muscle 
contienl  l'ncote,  outre  do  petites  quantités  d'acides  volatils  (acides  formique, 
acétique,  liutvrique),  des  quantités  remarquables  d'acide  lactique  (sarcolac- 
tique)  Il  est  douteux  que  le  muscle  Trais,  en  repos,  contienne  déjà  cet  acide^ 
mais  on  le  trouve  toujourh  très-abondamment  dans  le  muscle  mort  ou  con- 
tracté Cet  aride  est  alors,  en  partie  au  moins ,  à  l'état  do  liberté,  car  pen- 
dant la  \  le  le  muscle  en  repos  est  neutre  ou  alcalin ,  tandis  que  peu  de  temps 
après  la  mort  ou  pendant  la  contraction  II  devient  acide.  11  faut  admettre  que 
l'acide  lactique  provient  dans  ce  cas  d'une  sorte  de  fermentation  des  bydro- 
earburos  (sucre,  dextrine)  contenus  dans  le  muscle,  d'autant  plus  que  l'on  peut 
Mtraire  du  suc  musciilairc  (Piotrowski)  un  ferment  qui  paraît  identique  à  la 
ptyaline.  Les  cendres  du  muscle  contiennent  lieaucoup  de  chlorure  de  potas- 
sium et  de  phosphates  alcalins  et  terreux,  et  peu  de  chlorure  de  sodium  et  de 
sulfates  alcalins.  Le  muscle  extrait  du  corps  et  privé  de  sang  contient  enfin  do 
;  petites  quantités  de  CO'  libre  et  en  combinaison  fixe  (ce  dernier  piovient  sans 
doute  de  décomposition),  très-peu  d'azote,  mais  pas  d'oxyp^ne  isolable  par  le 
vided..  Hernuinn). 

Ou  admellait  autrefois  que  te  muscle  est  composé  surtout  par  la  fibrine.  Liebig 
;  ilémontia  d'aliont  que  la  mRJeure  partie  des  albumlnuîdes  qu'il  contient  sont  facile- 
ment Holublcs  dauïi  ilCl,  et  il  donna  le  nom  de  syiilnnine  au  produîl  obtenu  de  cette 
,  manière,  Coll<?  solution  est  tout  à  fait  identique  à  la  subslance  que  l'on  obtient  en 
^traitant  les  ouliit-.  :ilhuminoïdea  pnr  HQ,  La  sjntonine  musculaire  est  donc  alors  im 
^BlMduit  de  déconiposilion  des  trois  substances  albuminoiilcs  rontenueti  dans  les  mus- 
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des,  dont  la  myosine  est  la  plus  facilement  soluble  dans  HGl.  La'  myosine  fut  décou* 
verte  par  Kûhne,  après  qu*il  eut  réussi  à  isoler  le  plasma  musculaire.  Ce  plasma  ob-» 
tenu  par  expression  est  sans  nul  doute  identique  à  la  substance  fondamentale  qui  sé- 
pare les  éléments  charnus  du  muscle  ;  aussi  devons-nous  admettre  que  cette  subs- 
tance est  liquide.  Kùhne  vit  en  elTet  un  parasite  vivant  {Myoï^yctes  Weismannx)  se 
mouvoir  dans  Tintérieur  du  tube  musculaire.  La  présence  des  ferments  (ptyaUnc 
et  pepsine)  dans  le  muscle  est  des  plus  remarquables.  Elle  permet  d'expliquer: 
lo  la  présence  d'un  sucre  fcrmentescible  (Hoppe  suppose  qu'il  se  forme  aux  dé- 
pens de  la  dcxlrine  contenue  dans  le  muscle),  la  formation  d'acide  sarcolactique  due 
sans  doute  à  la  fermentation  do  ce  sucre,  et  2o  la  présence  de  peptone.  Ce  dernier 
corps  étant  de  tous  les  albuminoïdes  celui  qui  traverse  le  plus  facilement  les  mem* 
branes  animales,  sa  présence  est  d'une  importance  capitale  pour  la  nutrition  du 
muscle.  Liebig  découvrit  le  premier  l'acide  sarcolactique  ou  parala^itique  dans  les 
muscles.  Cet  acide  diffi^'re  de  l'acide  lactique  ordinaire  provenant  de  la  fermentation 
des  sucres  de  raisin  ou  de  lait ,  pai*  l'eau  de  cristallisation  que  contiennent  les  sarco- 
lactates  de  chaux  ou  de  zinc  (les  sels  de  l'acide  lactique  ordinaire  sont  C  H^  Ca  0*  -+- 
5  HO  ot  C  H'>  Zn  06  4-  3  HO  ;  les  paralactates  sont  C^  HS  Ca  0«  •+■  4 HO  et  G»  H»  Zn  0« 
-h  2  HO).  Ces  acides  ont  pu  tous  deux  être  reproduits  ai'tiliciellement.  L'acide  lac- 
tique ,  ainsi  que  les  traces  d'acides  volatils  (acide  formique  etc.)  trouvés  dans  les 
muscles,  proviennent  des  hydrocarbures  qui  y  sont  contenus,  car,  d'après  les  re- 
cherches de  Du  Bois ,  le  muscle  frais  étant  neutre  ou  alcalin ,  il  est  très-probable 
que  l'acide  lactique  n'y  préexiste  pas.  Une  autre  observation  du  même  auteur  vient 
encore  conlirmor  ce  fait  :  d'après  lui,  en  effet,  lorsque  l'on  échauffe  rapidement  le 
muscle  jusqu'à  100«,  il  perd  la  propriété  de  devenir  acide ,  parce  que  le  ferment  qui 
s'y  trouve  paraît  être  détruit.  La  chair  musculaire  doit  son  acidité  en  partie  à  de 
l'acide  lactique  libre  ,  et  en  partie  à  du  phosphate  de  potasse  (KO  2  HO  Ph  0^);  le 
plasma  musculaire  frais  contient  2  (KO  2  HO  Ph  0^);  lorsqu'il  se  forme  de  l'acide  lac- 
tique, ce  sel  se  décompose,  il  se  forme  1  éq.  de  lactate  de  potasse  et  il  reste  1  éq.  de 
})hosphate,  et  ce  n'est  que  l'acide  lactique  formé  plus  tard  qui  reste  en  liberté. 

Nawrocki  nie  la  présence  de  créatinine  dans  la  chair  musculaire,  tandis  que  Saro- 
kin  en  trouva  toujours  des  traces.  Après  la  ligature  des  uretères  on  a  trouvé  de 
Vurêe  dans  les  muscles  (Oppler).  Liebig  y  a  rencontré  souvent  de  ï acide  uriquc.  Ou 
y  a  cherché  vainement  jusqu'ici  la  sarcosine,  produit  de  décomposition  de  la  créa- 
tine;  on  l'obtient  avecTurée  en  traitant  la  créatine  par  la  baryte  (*). 

b)  Propriétés  j^hysiques  des  nerfs  et  des  muscles. 

§  1 60.  —  Élasticité  et  cohésion. 

Les  propriétés  d'élasticité  et  de  cohésion  dos  norfs  et  des  muscles  concordent 
en  général  avec  celles  des  autres  tissus  animaux  (§§  22  et  23).  Mais  Tun  de  ces 
deux  tissus,  le  tissu  musculaire,  se  distingue  par  une  élasticité  extrêmement 
variable  y  déterminée  par  des  causes  extérieures  très-noynbreuses  et  très* 
diverses, 

La  variété  la  plus  connue  de  cette  élasticité  est  la  raideur  cadavérique; 
c'est  une  augmentation  de  Télasticité  qui  s(»  produit  plus  ou  moins  de  temps 

(1)  Liebig,  Chemische  Untersuch.  iiher  J-as  Fleisch.  Heidelberg  1847.  —  Du  Bois-Rey* 
mond,  Berîiner  Monatsber.,  1859.  — ^  Kûhnc,  Pyaiolofj.  Chemle,  t.  II,  et  Archiv  f.  pathoi. 
Anat.,  t.  XXXni.  —  Sarokin ,  îWrf.,  t.  XXVIll.  —  Nawrocki,  Med.  CentraJblaft ,  1865. 
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après  la  moit  et  par  laquelle  le  muscle  devient  raide,  dur  et  inextensible.  La 
cause  de  la  raideur  musculaire  consiste  surtout  dans  la  coagulation  do  la  myo- 
»ine;  la  coagulation  des  autres  albuminoïdes  en  solution  dans  le  plasma  mus- 
culaire peut  aussi  produire  la  raideur  ou  augmenter  celle  duc  à  la  myosine. 
Dans  la  raideur  cadavérique  ou  dans  la  ï»aideur  locale  (que  l'on  obtient  en  em- 
pêchant rapport  du  sang  dans  un  muscle)  la  myosine  se  coagule  exactement  par 
le  même  phénomène  chimique  qui  produit  sa  coagulation  dans  le  plasma 
musculaire  obtenu  par  expression.  L'abaissement  de  la  température  retarde  la 
mideur  cadavérique  de  môme  qu'il  retarde  la  coagulation  dans  le  plasma 
expritné,  tandis  qu'au  contraire  Télévation  de  la  température  haie  les  deux 
phénomènes;  les  sec^ousses  m6cani(iucs  du  muscle  (poids  appendus)  hâtent 
également  la  production  de  la  raideur.  Le  muscle  raide  est  d'ordinaire ,  mais 
pas  toujours,  acide.  La  production  de  Tacide  et  la  coagulation  de  la  myosine 
sont  donc  deux  phénomènes  indépendants  Tun  de  Tautre.  Mais  l'apparition 
lie  Tacide  libre  augmente  la  raideur,  puisque  cet  acide  produit  la  coagulation 
de  Talbuminate  de  potasse  du  plasma  musculaire.  La  perte  de  transparence 
des  éléments  nmsculaires.  qui  se  produit  lentement  par  la  raideur  cadavérique, 
semble  être  déterminée  par  la  coagulation  de  Talbuminate  de  potasse.  Quand 
l'acidité  du  muscle  devient  plus  forte  la  raideur  diminue ,  une  partie  des  albu- 
minoïdes coagulés  se  dissolvant  dans  Tacide.  Tous  les  agents  chimiques  qui 
coagulent  la  myosine  et  les  albuminoïdes  du  plasma  musculaire  produisent  la 
raideur  du  muscle  :  Teau  distillée,  raiumoniaque,  les  acides  étendus ,  les  sels 
de  potasse,  certains  sels  métidliques,  l'alcool,  le  chloroforme;  le  phénomène 
se  produit  soit  que  ces  agents  chimi(|ues  aient  été  mis  en  contact  avec  la  surface 
du  muscle  j  soit  qu'ils  aient  été  injectés  dans  les  vaisseaux.  Parmi  c^s  subs- 
tances il  en  est,  comme  certains  sels  métalliques,  Talcool,  le  chloroforme,  qui 
coagulent  les  albuminoïdes  du  plasma  musculaire  et  qui  probablement  ont  la 
même  action  sur  Talbuminoïde  des  disdiaclastes. 

Jji\  coagulation  des  albuminoïdes  dissous  produit  la  raideur;  la  cessation  de 
la  raideur  cadavérique  (îst  due  à  ce  que  les  albuminoïdes  solides  se  dissolvent. 
Mais  cette  dissolu! iorj  ne  porU.»  pas  seulement  .sur  les  albuminoïdes  qui  par 
leuj'  coagulation  déterminent  la  raideur;  tous  les  albuminoïdes  qui  sont  à  l'état 
solide  dans  le  muscle  raide  se  dissolvent  en  effet  lentement  sous  l'influence  de 
l'acide  libre. 

Bnicke  démontra  que  la  raideur  ciidavériqiic  est  un  phénomène  de  coagulation. 
Quand  on  eut  découvert  la  myosine  et  que  Ton  eut  étudié  les  dillérentes  actions  qui 
peuvent  activer  ou  retarder  l'apparition  de  la  i-aideur,  la  théorie  de  Brûcke  fut  plei- 
nement confinuéc.  H  faudrait  encore  pouvoir  isoler  la  substance-mère  d'où  dérive 
la  myosine,  car  jusqu'ici  nous  ne  connaissons  que  la  myosine  coagulée,  mais  non  les 
albuminoïdes  liquides  d'où  elle  dérive.  On  pourrait  songer  à  un  phénomène  chimi- 
que analogue  à  la  coagulation  de  la  iibrine  Qj  110).  En  traitant  avec  du  sang  ou  du 
sérum  sanguin ,  on  active  la  production  de  la  myosine,  ce  qui  pourrait  faire  admet- 
tre que  l'un  des  facteurs  de  la  production  dp  cette  substance  est  identique  à  la  sub- 
stance tibrino-plastique. 

La  ligature  des  artères  d'un  muscle  amène  en  très-peu  de  temps,  comme  je  l'ai 
démontré,  une  diminution  de  l'extensibilité  du  muscle,  qui  ))ou  à  peu  se  transforme 
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en  véiitalile  iflideiir,  Brown*S(!qiinrd  a  fait  voir  r|u'pn  injectant  du  sans  artériel  d 
le  muscle  on  dûtriiit  In  rnidenr  produite  par  la  li^lui'e  et  que  l'on  peut  même  fUre  i 
cesser  In  raideur  cadavérique.  Preyer  chercha,  (nais  en  vain,  Â  reproduire  cette  expé- 
riencp.  D'après  lui,  une  fois  la  raideur  établie,  l'on  ne  peut  la  faire  cesser  qu'pn 
injeclanl  une  solution  de  CINaqui  dissout  lamyosine;  maÎB  l'apporl  du  saa^  orti^rûd 
est  nécessaire  pour  rendre  leur  excitabilité  aux  muscles  dont  on  a  fait  disparaître 
la  raideur  (I). 

g  161.  —  Propriétés  électriques. 

H  nous  est  impossible  d'étudier  les  propriétila  él oc tro- motrices  des  Sbre» 
nerveuses  ou  musculaires  élémentaires;  nous  sommes  forcés  de  les  étudier 
sur  une  grande  quantité  de  ces  éléments  pris  en  faisceau.  Par  l'élude  de  ces 
Ëiisceaux,  nous  pouvons  néanmoins  conclure  sûrement  aux  propriétés  d'un 
(Uément  pris  isolément,  puis(|iie  tous  les  nerfs  et  la  plupart  des  muscles  cona- 
tituent  des  cylindres,  dans  lesquels  les  fibres  élémentaires  sont  parall&les  ' 
entre  elles  et  à  la  surface.  Nerfs  et  muscles  peuvent  êtie  divisés  en  parties 
cylindriques  on  prismatiques  soit  par  des  sections  transversalea  perpendicu- 
laires à  l'axe  ou  par  des  seclion»  longitudinales  parallèles  û  la  surface.  En 
comparant  la  manière  dont  se  comportent  les  fragments  obtenus  pai'  ces  sec- 
tions avec  la  manière  dont  se  comportent  les  organes  qui  ont  conservé  leurs 
relations  normales,  nous  pouvons  distinguer  les  phénomènes  appartenant 
aux  éléments  de  ces  tissus  eux-mêmes  d'avec  les  modifications  qu'y  impriment 
les  autres  éléments  avec  lesquels  ils  sont  en  counexioii.  L'étude  des  modifica- 
tions qu'éprouvent  les  phénomènes  électriques  lorsque  les  tubes  neigeux  ou 
musculaires  s'écartent  de  leur  slmclure  normale  nous  permet  de  nous  rendre 
également  compte  des  phénomènes  dus  â  dos  formes  irrépulières  que  l'on  trouve 
souvent  dans  le  système  musculaire. 

i"  CiiUndre  iu:n-eiir  ou  uiusc^ilaire  sectionné  transversalement  (Fîg.  6^. 
Oii  (iblieiil  f;i<i!chient  un  cylindre  nerveux  à  base  perpendiculaire  à  l'axe  en 
1  sectionnant  dans  cette  direction  un  tronc 
neiveux  et  en  enlevant  le  morceau  ainsi  ob- 
lenu.  Un  morceau  pris  de  la  même  mani&re 
sur  un  muscle  à  fibres  parallèles,  lecoutu- 
r  ou  le  grand  adducteur  de  la  grenouille  , 
lournit  le  cylindre  musculaire.  On  etivîsa^ 
surface  B,  parallèle  à  la  longueur  des 
fibres,  comme  la  surface  longîlndinaîe  na- 
turelle, et  les  deux  surfaces  perpendicu- 
laires à  la  longueur  A ,  comme  les  surfaces  tramtversales  artijicielles.  Oa 
donne  le  nom  d'équateur  à  la  ligne  C,  perpendiculaire  à  la  surface  B  el  sùtaM 
li  ^ale  distance  des  deux  surfaces  A. 

Les  propriétés  électriques  que  présente  le  cylindre  ainsi  obtenu  peu>'enl 
toutes  être  groupées  dans  la  loi  suivante,  loi  {ondainentnle  de  l'idectricM 
nerveuse  et  musculaire. 

(I)  E.  Webor,  article  MuiieUmcetfiing.  —  ' 
BrOeke,  mul^'t  ArcMv  1842.  -  klUinc,  h:. 
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«  L'aiT  il'im  conducleur  électrique,  étant  mis  en  contact  îitrc  un  point  quel- 

■  conque  de  la  surface  longitudinale  naturelle  et  avec  un  point  quelconque  de 

*la  surface  transversale  artillcielle  (1,  2,  3),  est  parcouru  par  un  courant 

N  qui  se  dirige  de  la  surface  naturelle  vers  la  surface  artificielle  ;  ce  conrant  se 

'  eftil  donc  dans  le  nerf  ou  dans  le  muscle  de  la  surface  transversale  artifi- 

«  cielle  vers  la  surface  longitudinale  naturelle.  Ce  courant  est  an  maximum 

I   «  quand  comme  en  (1)  le  conducteur  réunit  Téqualeur  avec  un  point  de  la  sur- 

tùice  de  section  artificielle  ;  il  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que 

8  l'extrémité  en  contact  avec  la  surface  longitudinale  naturelle  s'éloigne  davan- 

l^<lage  <le  l'équalem-  (2,  3).  Loreque  le  conducteur  réunit  par  ses  extrémités 

^.«iJeux  points  situés  û  égale  distance  de  l'équateur  (7)  ou  deux  points  symé- 

t  «  triques  sur  la  surface  perpendiculaire  artificielle  (8),  on  ne  saurait  y  conslater 

'b  courant.  Quand  au  contraire  on  réunit  par  les  extrémités  du  conducleur 

l  «deux  points  situés  ù  distance  inégale  de  l'équateur  (5) ,  ou  un  [Kiint  pris  sur 

f  <  l'équateur  avec  un  autre  point  de  la  surface  naturelle  (4),  ou  encore  un  point 

«  pris  sur  la  surface  arUficielle  avec  le  centre  de  cette  surface  (6),  l'on  y  cone- 

...Jltale  toi^ours  des  courants  faibles.» 

On  complique  l'expérience  en  entamant  les  cylindres  neneux  ou  muacu- 
[  .faûres  superficiels  dont  les  couches  sont  paralli^les  à  l'axe  du  muscle  ou  du  nerf. 
'  a  surface  longitudinale  ainsi  obtenue  prend  le  nom  de  surface  longitudinale 
Z'artificielle;  on  obseive  en  ce  cas  sur  les  nerfs  comme  sur  les  muscles  que  la 
T-turface  longitudinale  artificielle  se  comporte  quant  aitx  propriétés  électro- 
WltOtrices  comme  la  surface  longitudinale  naturelle.  Il  s'ensuit  directement 
f  que  :  les  phénomènes  électriques  des  cylindres  nerveux  ou  musculaires  nor- 
T  niBUx  sont  produits  par  les  propriétés  éleclro- motrices  des  fibres  èlémen- 
I  taires  nerveuses  ou  musculaires  elles-mêmes ,  et  que  la  surface  longitudi- 
Inaie  de  ces  fibres  parallèle  à  leur  axe  longitudipal  est  électro-positive, 
L  tandis  que  leur  surface  perpendiculaire  transversale  est  i-leclro-négalive. 

L'intensité  du  courant  nerveux  ou  musculaire  dépend  encore  des  dimensions 
l^du  tronçon  que  l'on  examine:  elle  croit  avec  le  diamètre  et  avec  la  longueur 
r 'de  ce  tronçon  de  lelle  sorte  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  longueur  de 
L'idêux  tronçons  étanl  la  même,  celui  qui  sera  le  plus  gi'os  présentera  le  plus  fort 
I  eoorant,  et  la  grosseur  étant  la  même,  celui  qui  sera  le  plus  long  présentei-a 
[  igalement  le  courant  le  plus  fort. 


Les  dispositions  -1,  2,  3  de  la  Fig.  63,  dans  lesquelles  le  rondiicteur  est  A  la  fuis  ci 
xmlsct  avec  la  surface  longitudinale  et  avec  la  sectiun  Iransvcisaie.  sonl  rlilev  fni-tes 
1^.4,  5,  6  sont  dites  faibles,  et  T  nulles.  La 
r^ig.  64  rend  compte  de  l'intenBllé  des  cou- 
mls.  Si  nous  supposons  que  les  exlrémilés 
['du  conducteur consenent  toujours  le  même 
l 'ëcartemeni  ei  quR  nous  le  promenions,  de- 
r  pnÏB  les  points  1  et  ii  symétriques  par  rapporl 
n'a  l'équateur,  dans  toute  la  longueur  du  nei'l' 
FjOtt  du  muscle,  le  courant  aux  points  1.  2 
1^0;  aux  points  3, 4  et  .3,  5  il  s'élèvera,  et  ^n 
représentée  par  les  lignes  6, 7  etc. 
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2»  Extrémité  tendineuse  du  muscle.  L'histologie  nous  fait  voir  que  les 
fibres  musculaires  arrivées  au  niveau  du  tendon  se  terminent  par  des  extrémi- 
tés coniques  fermées  par  le  sarcolemme.  Si  Ton  réfléchit  que  le  tendon,  oinsi 
que  tous  les  tissus  élastiques  et  connoctifs ,  est  un  conducteur  incapable 
de  fournir  des  effets  électro-moteurs,  on  comprendra  que  l'extrémité  tendi* 
neuse  du  muscle  se  comporte  comme  une  surface  de  section  artificielle.  C'est 
pourquoi  Ton  a  désigné  cette  extrémité  sous  le  nom  de  surface  de  section 
transversale  naturelle.  Lorsqu'il  s'est  écoulé  un  certain  temps  entre  l'excision 
du  muscle  et  son  examen  électrique ,  cette  surface  de  section  transversale  na- 
turelle est  négative  par  rapport  à  la  surface  longitudinale  ;  sa  puissance  néga- 
tive est  en  réalité  moindre  que  celle  de  la  section  transversale  artificielle,  mairi 
elle  s'accroît  peu  à  peu  et  atteint  la  puissance  de  cette  dernière  ;  quand  le 
tendon  est  en  contact  avec  une  solution  saline ,  elle  atteint  ce  degi*é  presque 
immédiatement.  En  examinant  le  muscle  aussi  frais  (jue  possible,  on  s'aperçoit 
au  contraire  que  les  deux  surfaces  longitudinale  et  transversale  naturelle  se 
comportent  de  la  même  manière  et  que  cette  dernière  est  souvent  positive 
par  rapport  à  la  première.  Ce  phénomène  dure  longtemps  lorsque  le  muscle 
est  soumis  à  une  basse  température  ;  aussi ,  chez  les  animaux  conservés  par 
le  froid,  cette  propriété  électro-motrice  positive  du  tendon  est-elle  la  plus 
facile  à  constater.  La  même  propriété  positive  n'est  pas  bornée  exclusivement 
à  la  couche  musculaire  en  rapport  immédiat  avec  le  tendon ,  elle  s'étend  jus- 
qu'à une  certaine  distance  dans  le  sens  de  l'axo  longitudinal  du  muscle; 
il  est  même  possible  de  la  démontrer  encore  sur  une  surface  transveisale 
artificielle  située  à  peu  de  distance  du  tendon.  La  portion  du  muscle  vivant 
ou  refroidi ,  proche  du  tendon ,  sur  laquelle  il  est  possible  de  démontrer  la 
propriété  électro -motrice  positive,  prend  le  nom  de  partie  parélectrono- 
mique.  Il  a  été  impossible  jusqu'ici  de  savoir  si  le  nerfprésente,luiaussi,àse.<5 
deux  extrémités  une  portion  électro-positive,  puisque  la  section  transversale 
naturelle  du  nerf  nous  reste  cachée  soit  dans  les  organes  centraux,  soit  dans  les 
muscles  ou  les  organes  des  sens. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  phénoraônos  électriques  observés  sur  des  fhig- 
ments  cylindi'iques  de  tissus  se  rapportent  à  la  manière  dont  se  comportent  ces 
phénomènes  dans  les  fibres  neneuses  et  dans  les  faisceaux  musculaires  primitifs; 
nous  pouvons  donc  en  déduire  la  théorie  des  propriétés  électriques  dont  sont 
doués  ces  éléments.  Nous  allons  développer  ici  cette  théorie  qui  nous  aidera  a 
comprendre  les  phénomènes  ultérieurs.  Nous  avons  vu  que  la  section  transversale 
naturelle  est  d'abord  électro-positive,  qu'elle  devient  pciu  à  pou  électro-négative, 
et  que  petit  à  petit  cet  état  électro-négatif  tend  à  empiéter  sur  la  longueur  du 
muscle;  il  est  donc  évident  que  ce  phénomène  cadavérique  tient  à  la  décompo- 
sition chimique  de  la  substance  musculaire.  Nous  verrons  en  efl'et  plus  tard  par 
d'autres  phénomènes  que  le  nerf  et  le  muscle  en  mourant  sont  soumis  à  une  dé- 
composition qui  marche  de  la  superiicie  vers  l'intérieiu'  de  l'organe.  Il  nous  parait 
donc  tout  à  fait  plausible  d'attribuer  la  disparition  de  l'état  électro-pohitif  de  la  sur- 
face .transversale  à  la  décomposition  d'une  couche  électro  -  positive  avoisinant  le 
tendon,  et  de  penser 'que  la  disparition  post  mortcm  de  la  paiiie  parélectrono- 
mique  est  due  surtout  à  ce  que  l'intérieur  du  muscle  est  mis  à  nu  par  une  sorte  de 
coupe  transversale  artificielle.  Nous  pourrions  donc  rapporter  la  différence  qui  existe 
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entre  la  manière  dont  se  comporte  la  surface  des  tubes  nerveux  et  musculaires, 
par  rapport  à  leur  intérieur,  aux  tissus  eux-mêmes,  et  admettre  que  le  sarco* 
lemme  et  la  gaine  nerveuse  sont  électro-positifs  ,  tandis  que  la  substance  intérieure 
des  tubes  est  électro-négative.  Cette  théorie  a  été  soutenue  par  Liebig,  au  moins 
pour  ce  qui  a  trait  au  muscle.  Le  sang  étant  alcalin;  le  muscle,  au  contraire,  on  le 
croyait  autrefois,  étant  acide  mém(î  pendant  la  .vie,  Ton  pouvait  supposer  que  le  cou- 
rant musculaire  est  un  véritable  courant  naturel  entre  alcalis  et  acides  (§  25).  Mais 
on  sait  aujourd'hui  que  pendant  la  vie  le  muscle  ne  contient  pas  d'acide  libre;  aussi 
cette  théorie  tombe-t-elle  d'elle-même  ;  Du  Bois  a  démontré  du  reste  que  la  force  du 
courant  entre  alcalis  et  acides  est  beaucoup  trop  faible  pour  expliquer  le  courant 
musculaire.  D'autre  part  encore,  la  substance  élastique  dont  sont  constitués  le  sar- 
colemme  et  la  gaine  nerveuse  est  partout  parfaitement  indifférente  au  point  de  vue 
électro-moteur,  aussi  somraes-nons  forcés  d'attribuer  l'opposition  qui  existe  entre  les 
surfaces  longitudinale  et  transversale  aux  propriétés  des  substances  nerveuse  et 
musculaire  elles-mêmes.  On  pourrait  donc  supposer  que  le  fait  de  la  parélectrono- 
mie  et  de  l'aujinientation  de  la  force  électro-motrice  après  la  mort  ne  sont  que  des 
phénomènes  cadavériques  déterminés  par  la  décomposition  chimique  très-rapide  de 
la  substance  musculaire,  décomposition  qui  marche  de  la  surface  vers  la  profondeur. 
Mais  les  résultats  obtenus  sur  la  partie  parélertronouiique  du  muscle  contredisent 
complètement  (-elte  hypothèse.  D'après  les  dernières  recherches  de  Du  Bois ,  cette 
partie  du  muscle  a  une  étendue  mesurable  en  beaucoup  de  cas,  et  une  section  trans- 
versale qu'on  y  pratique  est  électro-positive ,  tandis  qu'une  section  de  môme  nature 
pratiquée  au  delà  de  celte  limite  est  électro-négative.  Il  n'y  a  évidemment  aucune 
raison  di»  supposer  que  la  décomposition  chimique  marche  sur  deux  sections  sem- 
blables avec  une  vitesse  inégale;  l'on  ne  saurait  expliquer  la  différence  des  deux  sur- 
faces que  par  une  disposition  originelle  spéciale  entre  la  couche  avoisinant  le  tendon, 
et  la  partie  musculaire  sise  au  delà.  Les  courants  faibles  que  l'on  observe  entre  diffé- 
rents points  de  la  surface  longitudinale  augmentent  après  la  mort,  ce  qui  plaide  éga- 
lement en  faveur  de  la  proi>riété  électrique  originelle  des  nerfs  et  des  muscles.  Ces 
courants,  de  même  que  les  courants  faibles  entre  j>oints  de  la  suriace  transversale , 
ne  sauraient  s'expliquer  par  aucune  des  hypothèses  que  l'on  a  faites  jusqu'ici  pour  élu- 
cider la  différence  entre  les  actions  électriques  des  coupes  longitudinale  et  transver- 
sale. Mais  on  s'en  rend  aisément  compte  en  supposant  que  les  différentes  parties  de 
la  surface  se  comportent  différemment  en  raison  de  la  diiférence  de  leur  activité  élec- 
tro-motrice. L'accroissement  de  ces  «-ourants  faibles  peut  alors  être  rapporté  à  un 
abaissement  lent  de  l'activité  électro-motrice  de  la  surface.  Si  donc  la  décomposition 
po8t  mortem  s'accompagne  d'une  diminution  dans  l'activité  électro-motrice ,  cette 
activité  elle-même  ne  saurait  être  un  phénomène  cadavérique.  L'on  ne  saurait  non 
plus  rattacher  l'accroissement  qu'éprouvent  post  morteni  les  courants  énergiques 
(accroissement  qui ,  du  reste,  est  tout  à  fait  indépendant  de  celui  des  courants  fai- 
bles) k  aucune  des  hypothèses  faites  pour  expliquer  l'antagonisme  initial  des  ac- 
tions électriques.  Peut-être  le  contenu  du  sarcolemme  étant  mis  à  nu  sur  la  section 
transversale  et  devenant  acide,  détermine-t-il  un  courant  d'alcali  à  acide  qui  vient 
augmenter  la  force  du  courant  initial.  Il  est  encore  à  remarquer  que,  ainsi  que  nous 
le  verrons  plus  tard,  l'excitabilité  nerveuse  éprouve,  elle  aussi,  une  augmentation 
analogue  après  la  mort;  ce  phénomène  plaide  en  faveur  d'une  relation  entre  les  phé- 
nomènes physiologiques  et  les  actions  électriques.  Voici  d'autres  faits  qui  plaident 
encore  en  faveur  de  cette  relation:  !<>  la  disparition  graduelle  du  courant  nerveux  on 
musculaire  après  la  mort  de  l'animal,  quoique  cependant  le  courant  se  produise  en- 
core un  certain  temps  après  la  cessation  des  phénomènes  physiologiques,  et  2»  tou- 
tes les  actions  physiques  ou  chimiques  qui  détniisent  l'activité  physiologique  des  nerfs 
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cl  Jes  iiiusi'It'B  [lemii^ rature  Mevéc  ou  trop  bassp ,  courants  élcctriquoe  t>norgiqueB, 
subetanrea  irritnntefi)  délniiscnt  aussi  les  forces  éli^ctro-motriceB, 

Nous  pouvous  dune  adniellre  comme  démontré  que  les  phi^nomènes  (Ueclriques  de» 
'  nerti  et  des  rausclcs  doivent  élrp  rappoctés  i,  îles  Torces  L'iectro-molricea  propres  au 
contenu  des  tubes  nerveux  ou  musculnires,  bieo  que  la  décomposition  cadaTÛrique 
les  modifie  de  diveiïes  matiièrea.  11  nous  Ciul  maintenant  pénétrer  plus  avant  el 
r.liercher  oïl  résident  ces  forres  el  quelles  sont  les  causes  (jui  les  déterminenl. 
Jusqu'à  présent  on  ne  saurait  encore  en  donner  tme  expliL-alion  lout  à  (ait  salÎKraisanlo. 
Nous  pouvons  Taire ,  il  est  vrai,  des  hypothèses  qui  retendent  à  toutes  les  expérieoRM 
connues,  mais  aucune  de  ces  hypothèses  n'est  appuyée  sur  une  eupérimentalîon  dw 
reclc  ou  sur  quelque  phénomène  expérimental,  li'hypothèse  moléeulaire  de  Du  Boi» 
Iteyuond  s'est  toujours  adaptée  A  tous  les  faits;  elle  les  a  tous  expliqués,  soit  direc- 
toment,  soil  ft  l'aide  d'autres  hypothèses  accessoires  peu  importantes.  La  partie  de 
(Vite  théorie  qui  a  trait  à  la  manière  dont  les  nerfs  et  les  miisoles  se  comportent  par 
rapport  au  courant  électrique  se  rapproche  jusqu'à  un  certJiin  jioint  des  phéno- 
mènes qui  se  produisent  lorsqu'un  coui-ant  traverse  d'autres  corps  poieux  imbibéa 
(le  liquide. 

D'après  Du  Rois,  le  ncif  et  le  muscle  se  composent  d'un  système  régulier  de  molé- 
cules pi-ripolaires.  au  point  ilr  i-iip  MpxtrSqttt;  Chnpune  de  ers  molécules  possède  IM» 
.•\\.-1  m,<'  -o.,r  r>i,;,lo,i,.}.-  ot  ,loMV  '..uu-~  p„l,nrr^  .u'oatives  (Fig.  ^j  ;   'o  ïcue  équ»- 

toriale  est  dirigée  dans  lésons 

de  la  section  longitudinale  (L),  . 
les  zones  polaires  dans  le  sens 
(le  la  coupe  Iransvei-sale  {Q). 
Il  est  évident  que  dans  un  sya- 
tpme  de  ce  genre,  si  Ton  rdtt- 
iiit,  au  moyen  d'un  condao- 
leor,  la  surface  longitudinalv 
et  la  surface  Iransvei-s-tle,  il  »'y 
Mu.  fi-,,  produit  un  ronranl  allant  île 

la  première  vers  la  seconde. 
Mais,  par  contrOj  on  ne  saurait  expliquer  les  courants  qui  se  produisent  entre  pointa 
asymétriques  par  rapport  il  l'équaleur,  soit  sur  la  section  longitudinale ,  soit  sur  ta 
section  ti-ansversale ,  si  l'on  suppose  que  les  foi'ces  électro-motrices  de  cha([ue  mo- 
léculi;  restent  invariables.  On  n'explique  pas  non  plus  comment  il  se  fait  que  l'in- 
tenait.'-  des  courants  varie  suivant  que  le  conducteur  relie  des  points  plus  ou  moins- 
rapprothûs  de  l'équateur  avec  la  sui-face  transversale.  Car,  eu  effet,  quels  que  soient 
les  points  que  l'on  touche  sur  les  surfaces  L  et  (J,  toujoui-s  les  estrémités  du  con- 
ducteur toucheront  le  même  nombre  de  zones  équatoriales  ou  polaires  sur  les  deux 
sections  longitudinale  et  tian  s  versai  e.  Mais  tous  ces  phénomènes,  les  courants  fai- 
bles et  les  courants  de  force  et  d'intensité  variables ,  peuVent  s'expliquer  si  Ion  ad- 
met que  les  dilTérentes  molécules  du  nerf  t-t  du  muscla  pris  â  un  animal  vivant  pirr- 
dent  leura  forera  éUctro-moU-iceg  d'une  manière  ù-riyuUAre.  Il  se  produira  alon 
nécessairement  des  courants  non-seulement  entre  les  deux  surfaces  longitudinale  et 
transversale,  mais  encore  entre  les  parties  dont  les  forces  électro-motrices  sont  ^'. 
d'intensité  différente,  de  telle  sorte  qu'un  courant  se  manifestera  dans  le  sens-dM  . 
molécules  plus  fortement  éleclio-moti-ices  vers  celles  qui  le  sont  le  moins.  '    " 

OuUe  cette  hypothèse  de  l'inégalié  des  forces  éleclro-raoliiccs  dans  les  moli-culos 
des  nerfs  el  des  muscles .  nous  sommes  forcés  d'en  admettre  une  autre  encore  pour 
"■xpliqucr  le  phénomène  de  la  parélectronomie.  Du  Bois  suppose,  [wiurs'en  rendre 
compte,  que  prés  de  la  section  transversale  naturelle  il  existe  une  couehe  de  substance 


l'IlOPnilÎTÉS  ÉLECTIIIUUES. 


\iiii 


musculaire  ëleolru-pusitîve  ;  supposez  qu'au  niveau  de  la  surface  A  il  au  trouve  une 
série  de  demi -molécules  péripolaii'e»  (partagées  par  le  milieu  de  lu  ïoiie  équatoriale). 
On  peut  admellie  que  chaque  molécule  péripolaire  se  compose  de  deux  molécules  di- 

'  polaireg  réunies  par  leur  pôle  positif;  il  est 

'  évident,  en  effet,  que  le  groupeinenl  le- 

^  présenté  Fig.  66  peut.se  substituer  â  celui 

I  de  la  Fig.  05.  En  supposant  qu'ù  l'extré* 

I  mité  du  groupe  moléculaire  il  y  ait  une  ran- 

I  gée  unique  de  molécules  dipolairea  dont  In 

I  pdle  positif  soit  dirigé  vers  A  ,  nous  aurons 

e  couche  parélectronomique  ;  et  en  ad-  |,     j,,, 

J  mettant  que  toute  une  série  de  ces  raolé- 

Ktoles,  au  lieu  de  se  réunir  et  de  constituer  comme  d'ordinaire  des  groupes  de  mo- 

1  ticules  dipolaires,  restent  isolées  et  empilées  en  foi'me  de  colonne  à  l'extrémité  Un- 

[  dineuse  du  muscle,  nous  obtiendrons  une  certaine  portion  parélectronmnique, 

3"  Le  rhombe  musculaire.  Si  l'on  vient  ù  délaclier  un  morceau  d'un  inuede 
K|qriiQdrique  ou  prismatique  au  moyen  de  deux  secliona  obliques  par  i-apiiort  à 
|;l^e  longitudinal  du  muscle,  mais  parallèles  entre  elles,  on  obtient  un  cylindre 
|A  iKtae  oblique  ou  un  prisme  rhomhoïdal.  Uuns  les  deux  cas,  les  diamètres 
B'jBincipauxlia,  3, 4(Fig.67)  forment  un  rhombe.  En  comparant  alors  les  deux 

3  obliques  1,  2  el  '-i,  4  avec  ce  qui  se  passe 
KtfVT  les  sections  perpendiculaires  du   cylindri- 

■  Buiseoiaire  de  la  Fig.  (i3,  l'on  a'aper;:oit  que  lus 

fbéaomënes  sont  loin  d'être  les  mêmes.  Si  Ton 

Iplique  un  conducteur  (6)  sur  dea  points  syiiié- 

iqiiement  situés  à  partir  du  centre,  l'on  sail 

4Ue  sur  la  surfece  perpendiculaire  de  la  Fig.  tKi 

P^Fon  n'obtient  aucun  courant;  mais  aii  contraire 

r  la  eurface  oblique  de  la  Fig.  67  il  s'en  pro- 

[•lluit  un  qui  ne  dirige  de  l'angle  obtua  i  vers 

Fpangle  aigu  2.  Le  conducteur  étant  appliqué  coimiie  eu  (7),  l'on  obtient  déjà 
lar  la  section  perpendiculaire  un  courant  ascendant ,  tandis  ijue  sur  la  sur- 
oblique  il  y  a  toujours  encore  un  faible  courant  descendant;  ce  n'est 
Fqpie  lorsque  le  conducteur  est  Irës-rappvoclié  de  l'angle  ait^t  1 ,  2  (comme  en  8) 
el'on  ne  constate  plus  de  courant;  plus  bas  encore  en  (0)  l'on  voit  se  produire 

■  Su  faible  courant  ascendant.  Le  point  à  partir  duquel  les  points  symétriques  ne 
"  mnent  plu.s  de  courant  est  donc  transporté  dans  la  Fig.  67  de  5  en  5'  ;  et  la 

^on  oblique  se  compuite  en  général  comme  si  aux  courants  faibles  de  la  sec- 
Ida  perpendiculaire  dirigés  tous  vers  le  point  central  5,  il  s'ajoutajl  un  noit- 
siu  courant  dirigé  de  l'angle  obtus  vers  l'angle  aigu.  Du  Bois  a  donné  à  ce 
(t^OUrant  le  nom  de  cotirant  d'hidi liaison;  il  augmente  avec  l'obliquité  de  la 
&CC  de  section. 

*  liAa  ceurauts  d'inclinaison  existent  dans  les  must-les  vivants,  quand  leur  section 
■versale  naturelle  est  oblique  (quaud  leur  terminaison  sur  le  tendon  se  fait  suivant 
W  ligne  oblique).  C'est  ce  qui  esisle  pour  te  gastro-cnémien  des  gj'enouillea,  dont  les 
s  s'insèrent  de  cotte  manicrcBur  le  tendon  d'Achille;  aussi  esl-ce  sur  ce  musdu 
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•juc  Du  Bois-HeymoDd  étudia  d'aboi-d  les  courants  d'inclinaison,  L'intensité  de  < 
courants  est  très-forte  ;  cet  auteur  la  trouva  en  moyenne  sur  le  gnsiro-cnèmîen  é| 
à  0,114  d'un  élénienlde  Daniell,  tandis  que  d'ordionire  In  force  électro-motrice  dâi 
loppée  entre  la  section  longitudinale  et  la  soclion  transversale  est  sur  un  mnseie  i 
grenouille  noi-mal  =  0,04  à  0,08  d'un  élément  de  Daniell ,  et  celle  du  nerf  »  ' 
qua  =  0,028.  Il  ne  s'agit  ici  que  de  la  force  électro-motrice  développée  entre  d 
points  déterminés;  aussi  ces  chiffres  ne  donnent-ils  aucune  idée  de  la  si 
des  forces  électro-motrices  développées  dans  11!  muscle  ou  dans  le  nerf,  force*  I 
évidemment  sont  bien  plus  grandes. 

Les  courants  d'inclinaison  s'eicpliquent  faeilement  quand  on  admet  la  théorie  H 
cul.iin-  que  nous  avonn  ^•^pos^-c  plus  haut.  Supposons  les  molécules  péripolaîrcB  d 
sées  en  dcus  molécules  i' 
laires  réunies  parleurs» 
positives  (Fig.  68);  elles  « 
ordonnées  sui'  la  coupe  obt 
l'oinme  dans  cette  tigure.  . 
/.onc  positive  de  ta  premièred 
l>Vule  de  la  rangée  t  fertA 
l:i  zone  négative  de  l>  prvai 
demi-molécule  de  la  ri 
à  la  zone  positive  de  la  pre 
I ,..  ,.s.  molécule  de  cette  rai^ieftA 

face  la  zone  négative  de  b  fl 
miére  demi -molécule  de  la  rangée  3  etc.  il  t^n  résultera  une  disposîtio: 
d'éléments  +  et  d'éléments  —  qui  répondra  à  une  pile  i  colonne;  aussi  s'y  {l 
l-il  un  courant  de  l'angle  oLlus  A  vers  l'angle  aigu  B,  courant  qui  s'ajoutera  ah  G 
courant  normal  de  la  surface  de  section. 

•i"  Cowmits  déterminés  sur  le  corps  de  l'unhual,  Len  courants  des  n 
et  des  muscles  d'un  membre  ou  de  tout  le  corps  forment  ensemble  un  cotD 
général,  qui  est  la  résultante  des  courants  particuliers  et  dont  la  directioD  i 
déterminée  par  l'es  derniers.  Les  muscles  formant  la  masse  la  plus  volui 
neuse  de  tous  les  tissu»,  et  leurs  courants  étant  aussi  les  plus  forts,  t 
courant  général  peut  être  considéré  comme  la  résultante  des  courants  n 
laires.  Jusqu'ùi  présent  les  courants  généraux  n'ont  pas  été  étudiés  chez  l'hoi 
parce  que  d'une  pai-t  l'opposition  qui  existe  entre  les  sections  longitudio 
transversale  du  muscle  est  moins  grande  cliez  l'homme  que  chezbeaucoU{i9 
aimaux,  el  parce  que  d'autre  part  il  faut  étudier  chez  l'homme  sur  des  s 
recouvertes  par  la  peau.  On  remarque  que  même  chez  la  grenouille  lésa 
sont  bien  moins  forfs  quand  les  muscles  sont  recouverts  par  la  peau;  cept 
(lant  cette  diminution  d'intensité  ne  tient  pas  à  ce  que  la  peau  oppose  qi^À 
résistance  aux  courants,  mais  à  ce  qu'elle  jirolége  la  surface  naturelle  i 
section  transversale  du  muscle  contre  l'air  extérieui'  el  conserve  ainsi  ] 
longtemps  son  état  positif.  Chez  lu  grenouille ,  dans  les  extrémités  poster 
et  dans  tout  le  corps ,  le  courant  général  est  dirigé  de  bas  en  haut ,  de  s 
que  la  lëie  de  l'animal  se  comporte  comme  la  surface  longitudinale  du  muC 
et  est  po.*itive,  tandis  que  les  pattes  sont  négatives. 

C'est  par  les  courants  généraux  que  l'on  a  découvert  l'existence  des  courants  é 
iriquea  animau.i.  Nobili  démontra  par  le  multiplicateur  le  courant  général  du  ft 
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(le  lu  ^i'euuuUle.  Plus  tard,  Matteucclse  mit  à  étudier  les  phénomènes  électriques 
des  différentes  parties;  il  constata  la  différence  entre  la  manière  dont  se  compor- 
tent les  tendons  et  la  surface  du  muscle ,  mais  l'attribua  à  la  différence  dans  les 
tissusf.  C'est  Du  Bois-Reymond  qui,  le  premier,  démontra  que  cette  différence  électro- 
motrice tt  sou  siéjje  dans  l'intérieur  du  muscle  lui-môme. 

5"  État  électro-tonique.  Ou  donne  le  nom  lV électro-tonus  à  l'état  dans  le- 
quel se  trouve  un  muscle  ou  un  nerf  au  travers  duquel  passe  un  courant  élec- 
trique constant. 

V électro-tonus  du  muscle  ou  son  état  électro-tonique  ne  s'étend  pas  au 
delà  de  la  partie  de  ce  muscle  traversée  par  le  courant.  Cet  état  consiste 
en  une  modification  du  courant  musculaire  naturel  en  rapport  avec  la  po- 
lansation  intérieure  du  muscle  déterminée  par  le  courant  constant.  Le 
courant  constant  détermine  en  effet  dans  le  muscle  un  courant  inverse  qui 
s'ajoute  au  courant  musculaire.  Quand  le  courant  constant  est  de  même  sens 
que  le  courant  musculaire,  de  la  surface  transversale  vers  la  surface  longitu- 
dinale, le  courant  musculaire  est  renforcé  ;  (juand  au  contraire  le  courant  cons- 
tant est  de  sens  opposé  au  courant  musculaire ,  ce  dernier  se  trouve  diminué. 
L'état  électro-tonique  du  muscle  dure  un  certain  temps,  mais  va  en  s'anioindris- 
sant  après  (juc  le  courant  constant  a  cessé  ;  l'on  constate  alors  les  modifications 
qu'il  a  imi)rimées  au  courant  musculaire. 

L'état  électro-tonique  du  nerf  diffère  de  celui  du  muscle  par  ce  que  les 
modifications  ne  se  limitent  pas  à  l'étendue  du  nerf  parcourue  par  le  courant 
mais  s'étendent  dans  les  deux  sens  en  diminuant  progressivement ,  et  par  ce 
que  ces  modifications  disparaissent  très-vite  après  la  cessation  du  courant 
constant.  On  ne  peut  donc ,  comme  pour  le  muscle ,  étudier  l'électro-tonus 
du  nerf  après  la  cessation  du  courant;  mais  pendant  son  passage  il  est  très- 
aisé  de  le  constater  même  au  delà  de  la  partie  parcourue  par  le  courant 
constant.  Comme  il  s'ajoute  au  courant  nerveux  naturel,  il  le  renforce  ou  le 
diminue  suivant  qu'il  est  de  même  sens  ou  de  sens  opposé.  Le  courant  cons- 
tant est-il  dirigé  de  la  surface  transversale  du  nerf  vers  la  surface  longitudinale  ; 
en  d'autres  teimes,  l'électrode  positif  (l'anode)  est-il  plus  rapproché  de  la  sur- 
face ti'ansversale ,  le  courant  nerveux  est  renforcé;  le  courant  constant  est-il 
au  contraire  dirigé  de  la  surface  longitudinale  vers  la  surface  transversale ,  en 
d'autres  termes,  l'électrode  négatif  (le  cathode)  est-il  plus  rapproché  de  la 
surface  transversale,  le  courant  nerveux  est  diminué.  Mais  le  nerf  possédant  une 
surface  transversale  des  deux  côtés  du  courant  constimt ,  les  deux  cas  se  pré- 
sentent simultanément  dans  le  même  nerf;  du  côté  de  Télectrode  positif,  le  cou- 
rant nerveux  est  renforcé  par  l'electro -tonus,  et  il  est  affaibli  du  côté  de  l'élec- 
trode négatif.  Aussi  dislingue-t-on  deux  phases  «le  l'électro-tonus ,  la  i)hase 
positive  ou  anélectro-tonus  du  côté  de  l'anode  où  le  courant  nerveux  est  ren- 
forcé, et  la  phase  négative  ou  catélectro-tonus  du  côté  du  pôle  négatif  où  le  cou- 
rant nerveux  est  diminué.  Si,  pendant  qu'une  partie  d'un  nerf  se  trouve  en  état 
électro-tonique,  l'on  examine  deux  points  de  la  surface  longitudinale  situés 
symétriquement  par  rapporta  son  équateur,  on  voit  que,  loin  d'être  comme 
dans  l'état  normal  et  naturel  dépourvus  de  toute  force  électro-motiîce,  il  y  en 
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xiste  une  réelle,  parce  que  le  n 
ans  le  sens  de  celui  qui  y  dével 
raverse  le  nerf  l'estant  la  même 
lus  granile  que  lu  partie  du  nerf 
ectro-tonus  àugmenle  encore  jus 
curant  qui  traverse  le  nerf.  Ma 
«nus  diminue  très-rapidement  pai 

Du  Bois  a  étudié  encore  riiilluenc 
êlecli-o-lonu6.  Il  a  trouvé  que  la  Ion 
ant  restant  la  mûnic,  l'augmentatio 
oi-eque  le  wiunirit  parcourt  le  nerf 
u'elle  disparaît  complètement  lorsq 
îludinal.  La  longueur  de  la  parti 
■al-tn:  exerce  aussi  une  grande  inQue 
nialés  plus  haut  permettent  de  s'en 
jjurants,  le  courant  nerveux  naturel 
]ue  ce  dernier  diminue  à  uiesui*e  q 
ar  le  courant  constanl. 
Il  y  a  toujours  une  différence  con 
nenlent  les  deux  phases,  positive  et 
neoi-e  en  pleine  possession  de  ses 
ûté  posilif  que  du  côlé  ntgalif.  Le 
ionnéKBtiïo  diminue  hien  plus  rapid 
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rr  est  parcouru  alors  par  un  courant  dirig^^H 
ppe  r  électro-ton  us.  La  force  du  iMiuranl  qui        ' 
l'augmentation  électro- tonique  est  d'autant 
raversée  par  le  courant  eal  plus  long;ue.  L'é- 
qu"à  une  certaine  limite  avec  la  force  du 
8  quand  le  courant  est  trop  fort,  l' électro- 
épuisement  du  nerf. 

o'ueur  de  la  pailie  du  nerf  traversée  |iar  le  <iqu- 
électro-lonique  du  courant  est  la  plus  grandi; 
parallèlement  à  son  axe  lottgitudinal ,  titndis 
e  le  courant  est  perpendiculaire  i  cet  axe  lon- 
(lu  nerf  examinée  comprise  dans  le  galvano- 
nce  mais  complexe  j  les  faits  que  nous  avons  si- 
endrc  compte.  Il  suffit  de  différencier  les  deux 
et  le  courant  électro-tonique,  el  de  remarquer 
le  l'on  s'éloigne  de  la  partie  du  nerf  parcourue 

stante  entre  les  quantités  relatives  dont  s'aug- 

ropriétés,  l'augmentation  reste  plus  grande  du 
rsque  le  nerf  perd  ses  propriélès,  l'augmenta- 
enientque  l'augmentation  positive,  et  la  ililTê- 
rencc  entre  les  deux  devient  de  plus  en  plus 
grande.  Mais  lorsque  l'augmentation  négative 
il  alleint  un  certain  minimum  ,  elle  ne  se  mo- 
dilie  plus  que  très-lentement,  tandis  que  l'aug- 
mentation positive  diminue  trés-vile,  et  peu  é 
peu  la  différence  entre  les  deux  disparaît. 

La  Kig.  69  fait  comprendre  les  modiGuitions' 
de  courant  nerveux  par  l'augmentation  électro- 
tonique  du  courant.  A  et  B  désignent  les  deux 
électrodes  en  contact  avec  le  nerf  C  C;  i',  2'. 
3',  4'  représente  la  tourbe  du  courant  nerveux 
naturel  ,5,6,  S ,  7,  la  courbe  de  la  force  du 
courant  électro-tonique;    la  partie    comprisa 
entre  6  et  8  nous  est  inconnue;  euAn  1 , 2, 3, 4, 
est  la  courbe  movenne  oui  résulte  des  forces 

- 

j.',g,  ^(j.                            combinées  du  courant  nerveux  uatui-el  et  du 
l'élBctro-tonuB. 

louveau  chaque  molécule  péripolaire  divisée  en  deux  niolécule^i  dipolaircs  (Fig.  06). 
Supposons  que  dans  ce  système  chaque  molécule  soit  mobile  ;  au  moment  où  le  cou- 
rant passera  entre  les  deux  électrodes,  il  devra  se  produire  une  modification  analo- 
gue à  celle  qui  se  produit  thaque  l'ois  qu'un  coq)»  est  traversé  par  un  <:oui-aut  :  eïta-        , 
|Ue  molécule  tournera  son  pOle  positif  du  cûlé  négatif  du  courant  constant  et  son 
lOla  négatif  du  côté  posilif  du  courant  constant.  Mais  la  molécule  de  notre  systètna 
KiEsède  déjà  des  forces  électro-raotnces  qui  lui  sont  propres;  nous  devons  donc  nous 
attendre  à  uc  que  d'une  part  l'action  éleclrique  secondaire  agisse  plus  fortement  quo 
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dans  les  corps  électi'olvtiques  urdinnircs,  et  que,  d'iiutre  [lai't,  lu  [Iesu  continue  à 
agir  d^ns  lu  même  »enn  qu'avant  le  |Kiiisat;e  du  couniol  conslant.  Oii  jHSut  s'en 
rendre  i:otiipte  eu  supposant  les  inolécuIeG  disposées  de  telle  sorte  qu'elles  ne  soient 
pas  tout  à  Tait  en  groupement  dipobire,  mais  que  leur  airaugemeiU  tienne  K' 
milieu  entre  ce  groupement  et  le  groupe- 
ment [léiipoiaire.  Celte  polarissition  inté- 
rieure est  limitée  dans  le  muscle  comme 
dens  les  autres  éleclrolylea  à  la  partie  com- 
prise entre  les  deux  pilles.  Dans  le  nerf  elle 
s'étend  plus  loin  ■■n  diminuant  de  force-  La 
Fig,  70 fait  voirie  nouveau  eroupement  des  i  ^„ 

molécules  qui  survient  quand  le  courant 

constant  marche  dans  le  sens  de  la  flèche  supérieure.  Le  courant  nerveux  Agissant 
en  même  temps  que  l'électro-tonus,  nous  serons  forcés  d'admettre  qu'en  réalité  les 
molécules  sont  groupées  d'une  manière  intermédiaire  enire  celle-ci  et  celle  que  re- 
présente la  Fig.  66. 

Du  Bois-Reymond  et  Helmhollz,  se  basant  sur  celle  hypotlièse,  étudièrent  ce 
système  de  molécules  électro-mutrices  dans  les  muscles  et  les  nerfs.  Le  premier 
de  ces  auteui'B  croyait  que  les  coui'anls  faibles  de»  surfaces  longitudinale  et  trans- 
versale s'expliquaient  eux  aussi  par  la  disposition  moléoulaire  qu'il  avait  admise.  Il 
nous  faut  supposer  que  toutes  les  molécules  électriques  sont  enfouies  dans  une  subs- 
tance inaclive  ;  aussi  Dubois  pensail-il  pouvoir  expliquer  les  faibles  courants  par  la 
Uaiismission  du  courant  à  travers  ce  milieu  inaclif.  Helmhollz  prouva  cependant  que 
ces  courants  ne  s'expliquaient  ni  par  l'hypothèse  précédente  ni  par  aucune  autre. 
Les  actions  électriques  dans  l'intérieur  d'un  système  moléculaire  de  ce  genre  se  dé- 
truisent toutes ,  car  toujours  une  ïone  jinlaire  négative  est  en  contact  aveC  une  autre 
lone  polaire  négntive,  et  une  zone  équatoriale  positive  avec  une  autre  zone  équatu- 
riale  iiositive;  les  seules  actions  qui  persistent  sont  celles  qui  appartiennent  à  la  sur- 
face du  système.  Tout  ce  système  avec  son  groupement  moléculaii'e  compliqué  se 
cuutpoi'te  alorx  comme  un  corps  dont  U  surface  est  positive  et  dont  la  section  trans- 
versale est  négative  (à  peu  près  comme  un  cylindre  de  cuivre  îlonl  la  surface  serait 
ivcouverte  de  zinc).  Si  sur  un  corps  de  ce  genre  on  vient  à  réunir  les  surfaces  longi- 
tudinale el  transversale  par  un  conducteur,  il  s'y  produit  un  courant  dont  l'intensité 
est  toujoui's  la  même,  quel  que  soit  le  point  touché  sur  les  deux  surfaces,  les  deux  es- 
pèces d'électricité  étant  toujours  les  mêmes.  Mais  entre  deux  points  [iris  sui-  la  même 
surface,  soit  longitudinale,  soil  transversale,  jamais  il  ne  se  produira  de  courant.  Il 
n'en  sera  plus  de  même  si  les  forces  électro- motrices  des  différentes  molécules  ne 
distutraissent  pas  toutes  en  même  temps  et  régulièrement,  ce  qui  semble  probable 
dans  les  tissus  animaux,  l^our  expliquer  les  différenlcs  anomalies  que  nous  avons 
flsposées,  il  faut  admettre  encore  que  celte  disparition  irrégulière  des  foi-ces  électra- 
Diotrices,  celte  mort  des  molécules,  se  fait  suivant  certaines  lois;  que,  par  exemple, 
les  éléments  situés  près  de  l'équateur  conservent  leurs  propriétés  électro-motrices 
plus  longtemps  que  ceux  ijui  en  sont  plus  éloignés,  hypollicsc  qui  s'accorde  avec  le 
fait  que  les  tissus  semblent  mourir  successivement  à  |Mirtir  de  la  surface  de  section 
transversale.  Il  se  produirait  des  anomalies  de  ce  genre  si  dans  notre  système  les 
foiT«s  électro -motrices  des  dilTéronles  molécules  étaient  modiliées  par  d'autres  cou- 
rants les  entourant.  Sur  un  schéma  de  molécules  péripolaires  de  zinc  et  de  cuivre, 
sur  lequel  Du  Bois  put  constater  aussi  l'existence  de  courants  faibles,  cette  excep- 
tion à  la  théorie  était  due  sans  nul  doute  à  cette  dernièie  cause  (■). 

L'diectro-tonus  du  nerf  et  du  muscle  e^t  analogue  aux  phénomènes  qui  se  jirodui- 
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sent  dans  lotis  les  cot'ps  poreux  humides  traversins  pur  des  coui'ants  constant.  I 
corps  poreux  sont  constitués  par  une  charpente  solide,  dans  les  mailles  de  laquelle 
le  liquide  est  contenu;  ils  présentent  donc  deux  voies  au  passage  du  courant  :  une 
voie  par  le  liquide  et  une  autre  par  la  charpente  solide.  Si  l'obstacle  que  le  liquide 
pi'^nte  au  possafc-e  du  voui-ant  esl  beaucoup  trop  grand  par  rapport  i  celui  que  pré- 
sente la  charpenlo ,  le  courant  ne  passe  que  par  cette  dernière  voie ,  et  la  iharpentp 
solide  le  conduit  comme  un  métal.  Si.  au  contraire,  l'ohalacle  que  la  charpente 
présente  au  courant  est  ti-op  l'ort  par  rapport  à  celui  du  liquide,  c'est  le  liquide 
seul  qui  e«t  le  conducteur,  et,  ainsi  que  dans  loua  les  liquides  traversés  [wr  uu  cou- 
rant,  il  se  produit  une  décomposition  au  niveau  des  électrodes,  et  par  suite  un 
nouveau  courant  secondaire  de  sens  inverse  qui  affaiblit  le  courant  prîtnitif  [^ubi- 
risalion  extérieure).  Mais  quand,  comme  d'ordinaire  dans  les  tissus  organiques 
humides,  la  différence  de.  conductibilité  du  liquide  et  de  la  charpente  solide  n'est  pas 
aussi  considérable,  les  deux  parties  conduisent  le  courant  ;  la  charpente  solide  con- 
duisant, à  l'instar  des  métaux  ,  deux  particules  de  cette  charpente  voisines  l'une  de 
l'autre,  mais  sépaiées  par  un  liquide,  se  cotn peineront  comme  des  électrodes  :  vers 
la  particule  d'oh  émerge  le  courant  positif  se  porlerunl  les  éléments  de  décomposi' 
lion  positifs ,  du  cûlé  de  la  particule  vers  laquelle  se  dii'ige  le  courant  se  porteront 
les  éléments  négatifs.  Il  se  produira  donc  dans  toute  la  longueur  du  conducteur  une 
polaritation  intêi-iemv,  qiii,  comme  la  polarisation  extérieure ,  durera.cncore  quel- 
que temps  après  la  cessation  du  coui-ant. 

Les  corps  poreux  humides  possèdent  on  outre  la  propriété  de  mettre  en  mou- 
vement ,  60US  l'influence  d'un  courant ,  le  liquide  qui  y  est  enfermé.  Comme  tous 
les  liquides  traversés  par  un  courant,  le  liquide  contenu  dans  le  corps  poreux 
se  meut  dans  le  sens  du  courant  positif.  La  charpente  solide  perd  donc  en  partie  son 
liquide  au  niveau  de  l'électrode  positif,  et  la  résistance  que  présente  le  corps  au  pas- 
sage du  courant  augmente  en  ce  point  (l'ésistoncc  extérieure  secondaire).  Ce  phéno- 
mène qui  se  pi-oduit  au  niveau  de  l'électrode  positif  peut  aussi ,  comme  la  polarisa- 
lion  intérieure  .  se  propager  dans  toute  la  longueur  parcourue  par  le  courant  ;  il  se 
produit  alora  une  résistance  secondaire  intérieure.  Du  Bois  avait  déjà  constaté  ce  fait 
pour  les  nerfs.  Munk  trouva  que  toute  la  longueur  du  nerf  comprise  entre  les  deux 
pAles  et  les  parties  de  ce  nerf  exlrapolaires  et  voisines  des  électrodes  présentent  des 
inodiflcations  de  cette  résistance  à  partir  du  moment  de  la  fermeture  du  courant.  A 
ce  moment  il  se  produit  au  point  d'entrée  du  courant  une  diminution  dans  la  quan- 
lilé  de  liquide  et  une  augmentation  de  la  résistance;  dans  le  reste  de  l'étendue  du 
nerf,  une  augmentation  de  liquide  et  une  diminution  de  la  résistance.  La  somme  de 
la  résistance  dans  la  partie  parcourue  par  le  couiimt  diminue  nu  début  et  augmente 
ensuite  rapidement.  Quand  on  interrompt  le  courant,  ces  dilTérences,  qui  augmen- 
tent en  général  avec  la  force  et  la  durée  du  courant,  tendent  à  s'égaliser  très-rapi- 
dement. Toutes  ces  dilTérences  dans  la  résistance  s'étendent  au  delà  des  électitides, 
de  telle  sorte  qu'au  delù  de  l'électi'ode  positif  la  résistance  s'accroil ,  tandis  qu'elle 
diminue  au  deU  de  l'électrode  négatif.  On  a  pu  constater  des  phénomènes  analogues 
sur  le  muscle.  La  fennelure  du  courant  doit  aussi  très- probablement  amener  dans 
la  libre  musculaire  fraîche  un  transport  de  liquide  du  pûle  positif  vers  le  pûle  néga- 
tif-, quand  le  courant  passe  longtemps,  l'on  voit  survenir  au  pùle  négatif  un  gonfle- 
ment gélatineux  du  muscle,  et  au  pdlc  positif  une  diminution.  Une  fois  que  la  rigidité 
s'est  développée  dans  lo  muscle,  les  phénomènes  de  transport  disparaissent  peu  i 
peu  (KUhne,  Du  Bois)(f). 


(1)  Du  Boia-neyinonil,  Bet!i,ie 
•Air,  1860.  -^  II.  Miinli ,  IJ„ler,url 


t  1860. 


-  KitLn 


^  Jf.v7/fr'.  Ar- 
.I,d|.iigl8tiH. 
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Pour  étudier  lea  lois  du  courant  nervetiœ  et  mtuculaire,  il  est  indispensable  de  se 
servir  d'un  appareil  Irès-Bensible.  Il  faut  encore  que  les  conducteurs  métalliques 
dont  on  se  sert  d'ordinaire  soient  remplacés  à  leurs  extrémités  en  contact  avec  les 
tissus  par  des  conducteurs  humides,  pour  que  le  tissu  ne  Boit  pas  attaqué  chimique- 
ment par  les  produits  de  décomposition  électroljtique  qui  se  produisent  toujours 
aux  extrémités  métalliques  d'un  conducteur.  11  est  enfin  très-avantageux  de  pren- 
dre pour  le  liquide  destiné  à  établir  le  contact  entre  le  métal  et  le  tissu  animal  une 
solution  d'un  sel  de  ce  métal  (de  sorte  que,  par  exempte,  l'extrémité  zinc  plonge 
danH  une  solution  de  sulfate  de  linc),  et  de  s'arranger  de  manière  i  ce  que  celte  so- 
lution ne  soit  en  contact  avec  le  oerf  que  par  un  autre  liquide  interposé  sans  action 
sur  le  tissu  nerveux.  On  ee  propose  par  ce  moyen  d'éviter  la  formation  des  produits 
du  décomposition  électrolytique  dans  tout  le  circuit  du  courant  uerveiu  ou  mus- 
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culaire  ;  cette  formation  détermine  en  elbt  un  courant  de  polarisation  de  sens  opposé 
au  courant  naturel ,  qui  vient  déranger  tous  les  résultats  de  l'expérience.  L'appareil 
représenté  Fig.  71,  imaginé  dans  ces  derniers  temps  par  Du  Bois-Reymond,  remplit 
toutes  ces  conditions.  Il  se  compose  de  deux  auges  12  13,  munies  de  deux  cous- 
sinets 1  2,  d'un  galvanomètre  4  et  des  fila  de  cuivre  3  3.  Les  auges  12 18  sont  faiUs 
en  linc  amalgamé  et  sont  remplies  d'nne  tolntion  de  aulfale  de  tinc  ;  leur  sur&:e 
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exiérieure  est  vernissée  ;  elles  reposent  sur  une  base  isolante  1 1  el  sont  munies  rf^ 
poignées  5  5.  Les  pinces  méUlliques  6,  dans  lesquelles  sont  passés  les  flls  de  cuivre  3, 
Ips  meticnl  en  communication  avec  le  galvanomètre.  Les  coussinets  1  2  sont  fonaèa 
de  papier  à  flUre  plié  en  plusieurs  doubles,  imbibé  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc. 
Ces  coussinets  ne  devant  pas  être  en  contact  avec  les  tissus  animaux  étudiés,  l'on 
place  sur  eui  de  petites  masses  d'argile  10  imbibées  d'une  solution  étendue  de  sel  de 
cuisine;  sur  ces  blocs  d'argile  on  pose  le  nerf  7  ou  le  muscle  à  étudier.  Pour  étudier 
les  courants  généraux  ,  l'on  se  sert  soit  d'une  grenouille  dépouillée  de  sa  peau  ,  soit 
d'une  grenouille  intacle  dont  au  préalable  on  enduit  la  peau  d'une  solution  de  sel 
de  cuisine  pour  détruire  l'influence  positive  de  la  section  transversale.  Lorsqu'on  se 
sert  d'une  grenouille  non  dépouillée,  on  voit  souvent  les  Torces  électro-niolrices 
faibles  de  la  peau  influencer  les  résultais  (g  25).  Pour  étudier  les  phénomènes  de 
l'éleclricité  animale ,  le  galvanomètre  doit  étie  d'une  grande  sensibililé  ;  il  faut  se 
servir  d'une  bobine  d'un  fll  de  cuivre  bien  isolé,  de  20  à  30,000  tours,  et  de  deux 
aiguilles  9  et  8,  dont  les  variations  sont  d'une  durée  très-courte.  Il  faut  pour  cela 
que  les  deux  aiguilles  aient  une  aimantation  aussi  égale  que  possible  à  celle  de 
l'aiguille  magnétique,  leri  deux  pôles  invei'ses  placés  l'un  au-dessus  de  l'auti'e  dé- 
truisent alors  à  peu  près  le  magnétisme  terrestre.  Une  paire  d'aiguilles  rendue  ainsi 

.  presque  asiatique  se  dévie  très-facilement,  parce  qu'elle  n'est  plus  retenue  dans  le 
méi'idien  magnétique  que  par  une  force  Irès-faible. 

Du  Bois  se  senait,  dans  ses  premières  recherches,  an  lieu  d'auges  eu  y.iuc.  de 
vases  de  verre  remplis  d'une  solution  de  sel  de  cuisine  et  de  coussinets  imbibés  de  ce 
même  liquide.  Dans  ces  vases  se  trouvaient  des  plaques  de  platine  mises  en  relation 
avec  le  galvanomètre.  Cet  appareil  avait  l'inconvénient  de  rendre  l'expérience  diflll- 
cile  par  la  polarisation  aux  plaques  de  plaline,  et  de  rendre  impossibles  des  vésullati 
précis.  Supposons,  en  effet,  une  surface  longitudinale  déposée  sur  le  coussinet  I 
et  une  surface  transversale  sur  le  coussinet  2 ,  il  passera  un  courant  du  vase  13  h  tra- 
vers le  galvanomètre  vers  le  vase  13,  en  raison  duquel  l'eau  se  décomposera  dans  les 
vases  qui  contiennent  la  solution  salée  ;  sur  le  platine  du  vase  12  se  déposera  le  pn>- 

-  duit  de  décomposition  négatif  de  l'électrolyse.  roxyt,'ène,  el  sur  le  platine  du  vase  13 
le  produit  de  décomposition  positif,  l'hydrogène ,  d'où  naîtra  un  courant  de  polari- 
sation de  13  en  13,  en  sens  opposé  A  celui  du  courant  naturel,  qui  diminuera  la  (ont 
de  ce  dernier,  Les  expériences  faites  avec  des  électrodes  de  ce  genre,  électrodes  In- 
polaiisables,  ne  peuvent ,  comme  on  le  comprend  aiaémeul ,  donner  de  résultais 
précis  qu'à  condition  de  s'être  assuré  à  l'avance  qu'il  ne  se  produit  dans  le  circuil 
aucun  courant  de  polarisation,  quand,  par  exemple,  en  reliant  le  coussinet  1  au  cous- 
sinet 2  au  moyen  d'un  conducteur  indifférent,  un  troisième  coussinet  par  exemple, 
l'aiguille  aimantée  n'indique  aucune  variation.  Quand  il  se  produit  un  de  ces  courants, 
il  diminue  avec  la  longueur  du  temps  de  la  fermeture  du  circuil,  car  la  première  pola- 
risation en  détermine  une  seconde,  qui  tlnit  par  détruire  celle-là.  On  évite  toute  pola* 
risalion  en  se  servant  d'électrodes  inpolari sables ,  de  surfaces  métalliques  en  contact 
avec  une  solution  du  même  métal.  Si,  par  exemple,  l'on  se  sert  de  vases  en  linc 
remplis  d'une  solution  de  sulfate  de  ïinc,  lorsque  le  courant  passe  de  ii  en  l.t,  il  ae 
dépose  du  sine  sur  la  surface  métallique  12 ,  tandis  que  sur  la  surface  métallique  13 
il  se  dépose  de  l'acide  sulfurique ,  qui  y  dissout  le  zinc  ;  la  constitution  du  métal  el 
de  sa  solution  reste  en  ce  cas  toujoui's  la  même. 

On  peut  étudier  les  courants  nerveux  et  musculaire  d'une  manière  beaucoup  plus 
simple  que  par  le  galvanomètre,  au  moyen  de  la  patte  galvanoscopique,  qui  sert  de 
galvanomètre.  En  effet,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  le  muscle  entre  en  con- 
traction dès  qu'un  courant  électrique  agit  sui-  le  nerf  qui  l'innerve  (§  1153);  aussi, 
quand  on  vient  à  ri'uiiir,  au  moyen  du  nerf  de  la  cuisse  de  grenouille ,  lus  surfaces 
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longitudinale  et  transversale  des  parties  animales  ékclro-motrices,  voiUou  sur- 
venir une  conlraclion.  Cette  contraction ,  connue  depuî»  Inngtemps ,  prend  dans 
l'histoire  du  jcalvanïsme  le  nom  de  contraction  non  mêtatliijite.  On  ne  la  constate 
évidemnient  que  lorsque  la  propriété  électi'o-molrice  des  tissus  en  expérience  est 
d'une  certaine  Torce  ;  aussi  ce  moyen  est-il  assez  imparfait ,  comparé  au  galTanomèlre. 
L'étal  électro-tonique  peut  néanmoins  se  constater  au  moyen  de  la  cuisse  de  gre- 
nouille. Au  moment  où  le  courant  continu  passe  au  Iravei-s  d'une  certaine  portion 
de  nerf,  le  muscle  mis  en  contact  avec  une  autre  portion  de  ce  nerf  entre  en  contrac- 
tion. On  désigne  cMte  contraction,  due  à  l'auiçmenlation  électro-Ionique  du  courant, 
sous  le  nom  de  contractioti  nei-veuge  secondaire  (en  opposition  avec  la  conlraclion 
musculaire  secondaire,  §  168).  Du  Bois  a  donné  le  nom  de  contraciton  paradoxale , 
paradoxe  de  conlraetton ,  a  un  phénomène  parricullei'.  Supposons,  par  exemple,  un 
Ironc  nen'euxse  divisant  en  deux  branches  A  et  R;  lorsque  l'on  excite  la  branche  A, 
ce  n'est  pas  seulement  le  muscle  dépendant  de  celle  branche  qui  se  conlracle ,  mais 
bien  aussi  celui  qui  est  en  connexion  avec  la  branche  B.  On  donne  le  nom  de  para  - 
dûxe  à  ce  genre  de  contraction,  parce  qu'elle  semble  en  contradiction  absolue  avec 
le  principe  de  transmission  isolée  à  travers  les  fibres  nerveuses  (§  162)  ('j. 


\ 
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a)  Monifestaliona  extérieures  de  Vactivitè  nerveuse  ef  tnnsciilaire. 

i62.  —  Ponctions  physiologiques  des  éléments  nerveux  et  des  fibres 
musculaires.  Phénomènes  produits  par  l'excitation. 

s  l'iiifliience  de  certains  agents  que  nous  appelons  agents  d'excitation  . 
les  nerfs  ot  les  muscles  passent  de  Vétat  de  repos  àVêtat  d'activité.  Nous 
distinguons  des  escilants  internes  et  externes.  Les  excitants  internes  sont  des 
conditionfl  inconnues  encore  des  organes  internes,  centres  nerveux  ou  gan- 
([lions  ,  par  lesquels  les  nerfs  et  par  leur  intermédiaire  les  muscles  ou  autres 
appareils  dépendants  du  système  nerveux  (glandes ,  organes  des  sens)  pa.«sent 
à  l'élat  d'activité.  Les  appareils  centraux  qui  déterminent  ces  excitations  sont 
dits  organes  centraux  automatiques,  et  l'excitation  neneuse  qu'ils  déter- 
minent est  dite  excitation  automatique,  par  opposition  à  l'excitation  déter- 
minée par  les  influences  extérieures.  D'après  nos  connaissances  actuelles,  ce 
sont  loujoiirs  les  cellules  nerveuses  qui  sont  le  point  de  départ  de  ces  excita- 
tions. Les  phénomènes  les  plus  connus  déterminés  par  l'excitation  automatique 
sont  les  mouvements  volontaires  et  instinctils.  Mais  il  est  permis  d'admettre 
que  d'autres  phénomènes  dépendant  du  système  neneux,  sécrétions,  paraly- 
sies de  mouvement  etc. ,  sont  également  sous  la  dépendance  de  pareilles  exci- 
tations. Les  excitants  externes  ne  se  développent  pas  dans  le  corps  lui-même; 
ce  sont  des  agents  physiques  ou  chimiques  extérieurs  qui  le  touchent,  et  qui 
par  leur  action  déterminent  l'excitation  du  neif  ou  des  organes  en  connexion 
avec  lui  (muscles,  glandes ,  organes  centraux).  Nous  pouvons  distinguer  deux 

Q)  Dq  Boîs-ReTinond  ,  Uiaeriuchungtn  iibtr  thieriachc  EUctrieitlU,  t.  I  et  II;  Ardàv  f. 
Anat.  u.  Phytiol.,  1863-1866.  et  BrricJilt  der  Btrlintr  Aiademie,  depuis  1856.  —  Tont  ce 
que  l'on  avait  ^crit  antérieure  ment  lur  co  sujel,  se  trouve  résumé  dans  les  travaux  de 
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classes  d'excitants  externes  :  1<^  les  excitants  naturels  des  sens  (impression 
tactile,  chaleur,  lumière,  son,  impression  gustative  ou  odorante) ,  qui  par  leur 
action  sur  des  appareils  terminaux  particuliers ,  les  organes  des  sens ,  pro- 
duisent une  excitation  nerveuse  ;  mais  chaque  organe  des  sens  ne  peut  être 
excité  que  par  son  excitant  spécial  {spécifique)  :  la  lumière  est  l'excitant  spé- 
cial du  nerf  optique  par  l'intermédiaire  de  l'œil;  le  son  est  l'excitant  spécial  du 
nerf  acoustique  etc.;  ^  les  excitants  généraux  des  nerfs.  C'est  le  nom  que 
nous  donnons  à  tous  les  agents  physico-chimiques  qui  excitent  les  nerfs  de 
toute  sorte  (sensitifs,  moteurs  etc.)  par  leur  action  directe,  sans  qi\'il  soit  be- 
soin d'un  organe  intermédiaire  quelconque. 

Les  excitants  généraux  des  nerfs  sont  en  même  temps  des  excitants  des 
muscles;  en  d'autres  termes ,  quand  on  les  applique  directement  sur  ces  der- 
niers, ils  les  excitent  également.  Les  excitants  chimiqueSy  mécaniques,  ther- 
miques et  électriques  appartiennent  à  ce  groupe.  Aussi  longtemps  que  les 
nerfs  ou  les  muscles  sont  susceptibles  de  cette  excitation,  nous  disons  qu'ils 
sont  excitahlesy  et  moins  il  est  besoin  que  l'excitant  soit  fort  pour  produire  ces 
changements  dans  le  nerf  ou- le  muscle,  plus  nous  disons  que  ces  organes  sont 
facilement  excitables. 

Le  passage  du  muscle  à  l'état  d'activité  se  traduit  par  le  raccourcissement; 
quand  il  se  fait  rapidement  et  n'a  que  peu  de  durée,  c'est  une  contraction; 
rpiand  sa  durée  est  plus  longue,  de  telle  sorte  qu'il  maintienne  longtemps  un 
poids  soulevé,  on  lui  donne  le  nom  de  contraction  tétanique  ou  tonique.  Ces 
deux  variétés  se  distinguent  Tune  de  l'autre  par  ce  que  la  contraction  tonique  est 
une  seule  contraction  indéfiniment  prolongée,  tandis  que  le  tétanos  est  formé 
par  une  série  de  contractions  nombreuses  ;  le  muscle  tétanisé  est  donc  soumis 
à  des  oscillations,  tandis  que  le  muscle  en  contraction  tonique  ne  présente  rien 
de  pareil.  L'état  d'activité  du  nerf  ne  se  dévoile  par  aucun  phénomène  percep- 
tible sans  le  secours  d'instruments  de  précision  ;  mais  nous  pouvons  l'apprécier 
par  les  phénomènes  qu'il  produit  dans  les  organes,  avec  lesquels  le  nerf  est 
en  connexion.  Ces  organes  sont  :  les  organes  centraux  sensitifsy  composés, 
iiutant  que  l'on  en  peut  juger,  par  des  cellules  nerveuses  ;  le  résultat  produit 
sur  eux  par  l'excitation  c'est  la  sensation;  les  nerfs  en  relation  avec  ces  organes 
sont  les  nerfs  sensitifs  ou  sensoriaux.  2»  et  S®  Les  muscles  et  les  glandes. 
L'excitation  y  détermine  soit  la  contraction,  soit  la  sécrétion.  Les  nerfs  qui  dé- 
terminent ces  phénomènes  par  leur  excitation  sont  les  nerfs  moteurs  ou  les 
nerfs  sécréteurs.  Il  peut  en  outre  se  faire  que  d'autres  nerfs,  nerfs  paraly- 
sateursy  se  portent  vers  des  organes  musculaires  et  même  glandulaires  ;  ces 
nerfs,  au  lieu  de  produire  la  contraction  ou  la  sécrétion,  déterminent  l'arrêt  du 
mouvement  ou  de  la  sécrétion  commencée.  Voyez  le  §  158  pour  la  connexion 
des  nerfs  avec  le  muscle,  et  le  §  71  pour  la  terminaison  des  nerfs  dans  certaines 
{^landes.  On  ignore  encore  complètement  quel  est  le  mode  de  connexion  des 
nerfs  paralysateurs  avec  les  organes.  Il*  est  très-probable  que  le  phénomène  de 
paralysie  ne  peut  se  produire  qu'à  la  condition  qu'il  y  ait  des  cellules  nerveuses 
spéciales  interposées  entre  la  terminaison  des  nerfs  et  les  organes.  4*»  Les  or- 
ganes réflecteurs.  Ici  aussi  les  éléments  principaux  sont  des  cellules  nerveuses. 
On  reconnaît  un  organe  réflecteur  par  ce  que  cet  organe  forme  un  point  de 
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connexion  pour  des  nerfs  en  relation  avec  divers  organes  périphériques.  Il  peut 
produire  de  cette  sorte  les  combinaisons  suivanles:  a)  nerfs  senaili/s  et 
lcr/ssenst(i/"s,  d'où  résultent  des  sensniions  sympathiques;  b)  nerfs  sensitifa 
AÔvec  nerfa  moteurs,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  d'où  mouvements  ré- 
'.fiexea  ;  c)  nerfs  semitifH  et  nerfs  secrétaires,  d'où  sécrétions  réflexes  ;  d)  nerfs 
iténsitifs  avec  nerfs  paralysateurs-,  d'où  arrèl  de  la  contraction  ou  de  la  aécré- 
(réflexes  paraiysateurs).  Enfin,  les  organes  centraux  excitateui's  peuvent 
Âtre  en  connexion  entre  eux  ;  dans  ce  cas  l'excitation  automatique  ou  réflexe 
peut  psBeer  par-dessus  des  cellules  nerveuses  voisines  et  il  se  produit  alors  des 
excitations  associées  (mouvements  associés,  sécrétions  associées), 

La  diversité  des  résultats  produits  dans  tous  ces  dilTérents  cas  par  l'excita- 
tiou  des  nerfs  ne  dépend  pas  toutefois  d'une  difl'érence  spécifique  des  libres 
'l)er\'euses.  Bien  plus,  comme  nous  le  verrons  plus  lard,  les  phénomènes  d'exci- 
tation dans  tous  les  nerfs  sensitifs,  moteurs,  sécrétoires  etc.  sont  identiques, 
it  ce  n'est  qu'à  la  disposition  de  leurs  extrémités  centrales  ou  périphériques 
ll^lules  neneuses,  organes  des  sens  etc.)  que  leur  excitation  doit  de  produire 
•h  sensation,  la  contraction,  la  sécrétion  et  même  la  paralysie. 

La  connexion  du  nerf  avec  les  organes  terminaux  centraux  ou  périphériques 
'influe  pas  seulement  sur  le  phénomène  produit  par  son  excitation,  mais  en- 
fi«ore  sur  la  nutrition  du  tronc  neneux  lui-même  el  des  organes  qui  en  dé- 
indent.  Le  bout  périphérique  de  chaque  libre  nerveuse,  quand  il  est  séparé 
fie  sa  cellule  d'origine,  s'altère  petit  &  petit  à  partir  du  point  de  la  section  ;  son 
'contenu  devient  graisseux  et  se  transforme  peu  à  peu  en  un  cordon  de  tissu 
connectif  ordinaire,  à  moins  que,  grâce  à  une  régénération  partie  du  bout  cen- 
tral, il  ne  lecouvre  ses  propriétés.  En  même  temps  que  le  nerf  s'altère ,  l'on 
voit  les  organes  périphériques,  avec  lesquels  il  est  en  connexion,  se  modi- 
■Ûer  aussi;  on  les  voit,  comme  le  nerf,  commencer  par  perdre  leurs  fonctions, 
lis  disparalli'e  el  être  remplacés  par  d'autres  tissus  (tissu  connectif,  graisse). 


Les  altérations  du  bout  périphérique  du  nerf  coupe  ou  lié  débutent  par  la  dispa- 
rition ou  la  transforma  lion  graisseuse  de  la  gaine  médullaire;  ce  n'est  que  plus  lard 
que  le  cylindre-axe  se  décompose,  el  tout  le  tube  nerveux  est  alors  rempli  de  goul- 
tëletles  graisseuses.  En  même  temps  le  névrilcmme  prolifère  et  bienlât  la  graisse  du 
tube  nerveux  disparaît .  el  tout  le  nerf  est  remplacé  par  un  coi-don  flbreux .  Quand  le 
nerf  se  régénère,  les  rylindresases  parlent  d'abord  du  bout  central  et  pénètrent 
dans  le  bout  inférieur.  Quand  la  nerf  sectionné  est  moteur,  le  muscle  qui  en  dépend 
■^altère  également ,  ses  noyaux  se  multiplient,  et  bientdt  tout  le  contenu  du  sarco- 

Inine  passe  à.  la  métamorphose  graisseuse  (dégénérescence  cireuse).  Ces  altéra- 
ms  du  muscle  se  produisent  aloi's  même  que  le  muscle  est  maintenu  en  fonction 
LT  des  excitations  répétées.  On  peut  observer  des  altéi'ations  de  même  nature  dans 
ï  glandes  et  les  organes  des  sens  dont  les  nerfs  sont  sectionnés  ('j.  Lorsque  le  triju- 
aau  est  sectionné  dans  la  cavité  crânienne,  l'on  voit  la  muqueuse  des  organes  qu'il 
nerve  s'enflammer  (nei,  cavité  buccale,  coigonclive;  des  exsudais  altèrent  la  trans- 
irence  de  la  cornée).  On  a  souvent  cherché  à  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant 

(')  Wallcr.  Compta  mid«t,  t.  KXXUI  ii  XXXV.  —  BcIiilT.  Arrhivf.  phynol.  Jfeilltundr. 
1663,  et  JSnUehrifl  /.  vlt»fiiwha/it.  Zoologie,  t.  TII.  —  I.cnt ,  ilnil.  —  Wiindt,  Dlnsertat. 
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it  IfS  L'xsuduls  que 
ir  dans  des  organes  périphériques  lorsque  les  tronca  nerveux  sont  souni. 
une  longue  excitation  (Samuel).  Mais  lorsqu'un  nerf  est  coupé,  l'on  voit  toutes  || 
libres  qui  le  composent  dégénérer;  il  faudrait  donc  admettre  que  les  nerfs  Lro{4 
ques  s'altèrent  par  suite  de  leur  simple  séparation  d'avec  les  oi'ganes  centraux.  H  ri 
a  aucune  raison  pour  ne  pas  faire  la  rai?ine  supposition  pour  tous  les  autres  nertk,'V 
alors  on  ne  comprend  plus  la  nécessité  de»  fibres trophiquespourles nerfs  eux-mém 
Celte  hypothèse  des  nerfs  ti'opfaiques  ne  nous  semble  pas  même  fondée  pour  les  or- 
ganes périphériques.  II  a  élé  îraposaible  jusqu'ici  de  prouver  que  la  nutrition  des 
organes  ne  devient  vicieuse  qu'à  la  suite  de  la  seetion  nu  de  l'excitation  de  certaiva 
nerfs.  Les  observations  de  Samuel  tendent,  il  est  vrai,  à  démontrer  que  c 
nerfs,  ceux  entre  autres  qui  proviennent  des  ganglions ,  ont  une  inlluence  beaucc 
plus  grande  sur  la  nutrition  que  les  autres;  mais  l'effet  produit  sur  le  tronc  nerv 
par  la  secUon  nous  semble  prouver  que  cette  fonction  trophique  appai-tient  i  t 
nerf  en  relation  avec  les  organes  centraux.  Les  découvertes  tdstologiques  récenf^T 
sur  la  teiminaison  des  nerfs  dans  les  organes  des  sens,  les  muscles,  les  glandes, 
permettent  d'admettre  que  l'intégrité  du  nerf  est  indispensable  pour  que  la  structure 
de  l'organe  se  conserve  intacte ,  quoique  nous  ignorions  encore  la  relation  précise 
qui  exisie  entre  eux  ('}. 

Lorsque  la  continuité  du  nerf  n'est  pas  complètement  interrompue,  mais  que  m 
activité  fonctionnelle  est  détruite  par  une  forte  compression,  les  cylindres-axes  deH 
partie  périphérique  restent  intacts  d'ordinaire,  tandis  que  la  gaine  médullniii 
les  différentes  métamorphoses  que  nous  avons  signalées  plus  haut.  Schïll'  est  le  pre- 
mier quia  vu  que  des  nerfs  comprimés  de  cette  manière  conduisent  noiTialement  aux 
muscles  les  excitations  volilives  ou  autres,  parties  d'un  point  situé  au-dessus  du  lieu 
comprimé,  tandis  que  l'excitabilité  de  la  portion  du  nerf  située  au-dessous  de  ^ 
point  est  bien  diminuée.  D'après  ces  observations,  SchilT  a  admis  que  les  nerft  |i 
phériques  possèdent  deux  propriétés  distinctes,  l'une  de  i-eceeoii-  te*  excitant»,  ^ 
l'autre  de  le»  conduire.  Hais  il  faudrait  s'assuier  d'abord  si  d'aulres  conditions  j 
peuvent  pas  diminuer  l'evcllabilité  du  nerf  dégénéi'é  pnr  des  courants  électriquM 
comme,  par  exemple,  l'augmentation  de  la  résistance  ji^alvanique  opposée  i  la  o  ' 
duction,  d'autant  plus  que,  d'après  Erb,  l'excitabilité  pour  les  excitants  méca 
ques  reste  intacte  (*). 

Nous  n'avons  pas  n  nous  occuper  ici  des  fonctions  spéciales  de  chaque  nerf  et  m 
chaque  muscle ,  mais  des  phénomènes  généraux  produits  par  l'activité  de  ces  o 
nés  ;  noua  ne  nous  occuperons  donc  que  des  excitants  généraux  des  nerfs  et  ij 
muscles.  Les  excitants  spéciaux  aux  orgunes  des  sens  seront  étudiés  dans  le  chapil^ 
destiné  à  ces  organes,  et  les  phénomènes  automatiques  dana  celui  qui  traitera  4  ' 
organes  centraux.  D'autre  part ,  noua  étudierons  surtout  les  nerfs  et  les  muacles  d< 
l'état  d'activité  se  manifeste  le  plus  facilement  à  l'extérieur;  nous  ne  nous  occupa 
rons  des  nerfs  secrétoires  el  sensitifs ,  ainsi  que  des  muscles  lisses .  qu'autant  q 
nous  le  faudra  pour  montrer  les  différences  qui  existent  entre  ces  organes,  les  n 
moteui's  et  les  muscles  striés.  Dans  tous  les  autres  cas,  c'est  le  nerf  moteur ,  avec  ti 
muscle  qui  en  dépend  ,  sur  lequel  se  portent  les  recherches.  Nous  vei-rons  plus  li 
que  l'identité  dans  les  fonctions  essentlellea  de  toutes  les  libres  neneuses  etmuH 

Cl  8chiff,  Uniermchvngm  zur  Fhyiiolùgie  d.  Kerceaayttemt.  Francfort  1855.  —  S*iniH 
Dia  irophinhen  Nerren.  Leipsig  1860. 

(=1  Schiff,  Lehrb.  d.  Phy^olo^ie,  1. 1;  Zeit*e/-r\ft  f.  ratùm.  Med^  18(38.  —  Erb, 
Arekh,  1868. 
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laires  lé^ilîme  celle  manière  de  procéder.  On  préfère  s'adresser  au  nerf  moteur  et 
ail  muscle  strié,  parce  que  d'abord  une  contraction  niusculaire  est  facile  k  étudier,  et 
qu'ensuite  on  peut  la  mesurer;  ce  qui  permet  de  mesurer  l'excitabilité  il'ua  nerf  et 
d'un  muscle ,  ainsi  que  l'effet  produit  par  un  excitant ,  tandis  qu'il  serait  fort  difGcile 
de  calculer  l'inlensité  d'ime  Eeiisalion,  le  mouvement  réflexe  dépendant  non-seule- 
ment  de  la  stmcture  du  nerf  à  étudier  et  de  la  nature  de  l'evcitant,  mais  encore  de 
l'état  de  l'oi^ane  central  dans  lequel  Ne  fait  la  réflexion. 

Pour  étudier  la  qualité  ou  avoir  une  idée  approximative  de  la  quantité  de  l'excita- 
bilité du  nerf,  l'on  se  sert  d'habitude  de  la  patle  galeanosoopique.  C'est  une  patte  de 
grenouille  avec  son  nerf  scialique.  Quand  on  se  propose  de  faire  des  études  plus 
approfondies,  l'on  se  sert  des  muscles  du  mollet  de  l'animal  avec  le  nerf  scialique 
qu'on  j  laisse  adhérent  ;  on  laisse  l'extrérailé  supérieure  du  muscle  adhérer  à  un 
bout  d'os  dont  on  se  sert  pour  fixer  le  muscle  ;  au  tendon  de  l'extrémité  inférii^ure 
esl  attaché,  au  contraire,  un  levier  léger  terminé  par  une  pointe  qui  multiplie  la  con- 
traction du  muscle  et  l'inBcrit  sur  une  lame  de  verre  noircie  ou  sur  le  cjUndre  du 
kymograpbe.  Pour  étudier  l'excitabilité  du  muscle,  il  est  avantageux  de  se  servir, 
comme  Kilhne,  du  couturier  de  la  grenouille  .  dont  les  flbivs  sont  parallèles  ;  on 
se  rend  compte  de  la  bailleur  des  contractions  de  ce  muscle  par  ie  même  moyen. 

§  163,  —  Excitation  électrique. 

Les  nerfs  et  les  muscles  se  comportent  (iitTéremmetit  par  rapport  au  courant 
électrique  suivant  que  le  couraiil  est  conlintt  ou  qu'il  agit  sous  forme  de 
secousse»  isolées  de  peu  de  durée. 

1»  Excitation  par  un  courant  continu.  Son  action  dépend  de  la  structure 
d*  la  partie  animale  excitable  et  de  Vinlenaité  du  courant. 

a)  Structure  de  la  partie  excitable.  Le  courant  continu  n'agit  en  général 
sur  le  nerf  moteur  qu'au  moment  de  son  entrée  et  de  sa  sortie  ;  il  produit  une 
contraction  musculaire  brusque  à  la  fermeture  el  à  Vovverture.  Pendant  sa 
durée  il  est  sans  effet  ;  ce  ne  sont  que  les  courants  de  certaine  intensité  qui  l'ont 
excoption,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Sur  le  nerf  sensilif,  le  courant 
continu  agit  avec  le  plus  d'énei^e  à  l'entrée  el  à  la  sortie;  mais  pendant  sa  durée 
son  action  pen-siste,  moins  éneipque  cependant.  Sur  les  muscler,  le  courant 
continu  a  son  maximum  d'action  à  l'entrée  et  à  la  sortie .  mais  pendant  toule 
la  durée  du  passage,  le  muscle  est  dans  un  état  de  contraction  tonique  plus 
faible,  Plus  les  extrémités  nerveuses  qui  existent  dans  le  muscle  ont  perdu 
leurs  propriétés  fonclionnellea ,  moins  la  différence  entre  les  secousses  d'en- 
Irée  et  de  sortie  l'emporle  en  intensité  sur  la  contraction  continue  pendant  le 
■  passage  du  courant;  quand  ces  nerfs  sont  tout  à  fait  paralysés,  le  muscle  ne 
^réagit  plus  contre  le  courant  que  par  une  contraclion  continue  sans  secousse. 

De  tous  les  faits  connus  jusqu'ici  d'excitation  électrique  des  nerfs.  Du  Bois- 
Reymond  a  conclu  que  le  nerf  moteur  ne  peut  être  excité  que  par  les  variations  du 
courant,  tandis  que  le  nerf  sensilif  réagit  encore  pendant  la  durée  du  courant. 
,  Fflûger  démontra  par  ses  expériences  sur  l'action  tétanique  du  courant  continu  que 
"  8  principe  de  Du  Bois-Reymond  n'est  pas  toujoure  exact  pour  le  nerf  moteur.  On 
Djait  autrefois  que  le  muscle  se  comporte  tout  à  fait  comme  le  nerf  moteur,  et 
1  ne  donne  de  secousses  qu'à  l'ouveilure  cl  â  la  fermeture  du  courant.  J'ai 
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démonlré,  le  [nomier,  que  le  muscle  reste,  au  conlrBiro,  conlracté  d'une  mani    

permanente  busbI  longtemps  que  le  courant  le  ti'averse,  J'ai  fait  voir  en  outnt 
que  lorsque  l'on  tue  les  animaux  au  moyen  du  curare  ou  d'autres  poisons  ijui  àé- 
Iruiecut  l'excitabilité  des  nerfs  tout  en  conservant  celle  des  muscles  (voy.  §  467),  les 
BBcoufises  cessent  A  l'ouverture  el  &  la  fermeture  et  qu'il  ne  reste  qu'une  contraction 
permanente.  Fick  a  confirmé  ces  faite  en  suivant  une  autro  voie.  Il  mit  le  nerf  con- 
tenu dans  te  muscle  eu  éiaX  andlectro- Ionique  au  moyen  d'un  courant  passant  à  tra- 
vers le  nerf.  Quand  cet  état  est  poussé  assex  loin .  il  produit,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  tard  (S  166),  un  état  pai-alytique  du  nerf.  Fick  a  vu  ,  dans  ces  conditions,  les 
secousses  disparaître  el  la  eontraction  permanente  persister  seule.  C'est  là  une  con- 
traction Ionique  et  non  tétanique ,  car  en  effet  le  muscle  mis  en  état  de /contraction 
par  le  courant  continu  ne  pi'ésente  pas  d'oscillations  ('). 

Le.s  physiologistes  qui  ont  suci'^é  à  Haller  ont  lon^emps  discuté  pour  savoir  si 
les  muscles  sont  excitables  par  eux-mêmes  (irritables),  ou  bien  si  leurs  contractions 
ne  peuvent  être  déterminées  que  par  l'excitation  des  nerfs  qui  s'y  rendent.  11  n'y  a 
qu'un  seul  fait  qui  prouve  rirrilabilité  du  muscle  :  c'est  la  contraction  tonique  à  la 
suite  d'une  excitation  directe  par  un  courant  continu  et  l'augmentation  relative  que 
subit  cette  contraction  à  la  suite  de  tous  les  agents  qui  diminuent  ou  annihilent 
l'excitabilité  des  nerfs.  On  a  encore  invoqué  les  preuves  suivantes  de  l'irritabilité  du 
muscle  :  -t"  l'excitabilité  du  muscle  après  l'empoisonnement  par  le  curare,  qui  pa- 
ralyse le  nerf  (Cl.  Bernard)  ;  2'  l'excitabilité  du  muscle  après  que  ses  nerfs  sont  sec- 
tionnés depuis  longlemps  et  dégénéi-és  (Bidder);  mais  nous  pouvons  objecter  â  ces 
deux  preuves  que  rien  ne  démontre  que  les  extrémités  nerveuses  dans  le  muscle  ne 
sont  pas  restées  intactes,  mal;,'»-  l'empoisonnement  el  la  dégénérescence  ("), 

b)  Inleusité  du  courant.  Elle  influe  1"  sur  l'effet  produit  par  l'ouverture  et 
la  fermeture  du  courant,  et  2'  sur  l'effet  produit  pendant  la  durée  du  courant. 

Tous  les  faits  connus  sur  l'action  lie  la  fermrlure  et  de  Vouvei-hire  du  cou- 
rant sur  les  nerfs  moteurs  et  sur  les  rauscles  sont  groupés  dans  ce  que  l'on 
appelle  la  toi  des  secousses.  Envisagée  par  rapport  à  la  différence  d'intensité 
du  courant ,  cette  loi  consiste  en  ce  que ,  lorsque  la  force  du  courant  aug- 
mente, l'excitation  varie  régulièrement  à.  l'ouverture  et  à  la  fermeture.  Elle 
varie  encore  avec  la  direction  du  courant  dans  le  nerf.  Pour  simplifier,  on 
donne  le  nom  de  courant  descendant  à  tout  courant  qui  vu  d'un  point  plus 
central  de  la  surface  d'un  nerf  vers  un  point  plus  périphériqne,  et  inverse- 
ment  le  nom  de  courant  ascendant  k  un  courant  dirigé  d'un  point  périphé- 
rique de  la  surface  d'un  nerf  vei-s  nn  point  plus  central  (').  Quand  le  courani 
est  descendant,  le  bout  du  nerf  le  plu."  rapproché  du  muscle  est  donc  en  état 

(')  Du  Bûis-Rcyiaond ,  l'nlersuchuitgen,  t.  I.  —  Wundt,  Lehre  von  der  Miukflbaeegung 
und  Arc/tiv  f.  Anal.,  1859.  —  Fick,  BeUrUge  »ut  vergUUfiende»  Phyiiotogie  der  irrilabUn 
Subslanzeii,  BraunsohiTGig  ISGiJ. 

Ci  Cl.  Bornard,  iefinu  aiir  la  propriéléi  dea  lUsut  viranli.  Varia  1B06.  —  Biddei-,  .IreAtV 
/.  Anat.  u.  Phyriot.,  1865. 

(')  Dans  le  courant  descendait  l'électrode  positil'  est  placij  sur  un  point  plus  rappln- 
clid  du  centra  nervoux,  et  l'ëleotrude  négatif  sur  uu  pulnt  pliiti  rappruchi!  do  U  péri- 
phëric.  Dons  le  courant  descendant  ati  contraire,  l'ûtcctrodo  positif  |l'anode|  est  pltw 
prijs  de  U  përipliëric  et  l'ëlectcode  négatif  (te  cathode)  est  plus  rapproche  des  centres 
nerveux.  Dans  le  piemier  cm,  le  courant  descend  des  centres  vers  tes  oxtr^mît^E, 
le  second,  il  remonte  den  extr^mitiÎFi  vers  les  tenti'es.  (A.  " 
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catélectro -tonique,  et  celui  qui  en  est  le  plus  éloigné  en  état  anélectro-tonique, 
et  réciproquement.  Les  résultats  essentiels  de  la  loi  des  secousses  sont  repro- 
duits dans  le  schéma  suivant.  Nous  avons  mis  entre  parenthèses  les  résultats 
exceptionnels  que  l'on  observe  quelquefois. 


Courant  moyi 
Courant  fort. 


t  FermEtiii' 
I  Oiivmiure,  repos. 
I  Fermeture,  secousse, 
I  OuTerlure ,  secousse, 
j  Fermeture,  repos. 
1  Onverlure,  secousse. 


Fermeture ,  seenusse  (repos). 
Ouveilure ,  repos  (secousse). 
Fermeture,  secousse. 
Ouverture,  secousse. 
Fermeture,  secousse. 
Ouverture ,  repos  (sec.  Taible). 


Les  secousses  produites  pai-  les  deux  espèces  de  courants  se  distinguent  en- 
core par  la  manière  dont  elles  se  succèdent  lorsque  l'intensité  du  courant  aug- 
mente. En  commençant  par  les  courants  les  plus  faibles,  les  secousses  se  suc- 
cèdent dans  l'ordre  suivant  :  1"  secousse  de  fermeture  du  courant  ascendant . 
2»  sc-cousse  d'ouverture  (ou  de  fermelure)  du  courant  descendant,  3"  secousse 
de  ferineture  (ou  d'ouverture)  du  courant  descendant,  et  4"  secousse  d'ouver- 
ture du  courant  ascendant.  Lorsque  les  courants  deviennent  trop  intenses,  la 
secousse  de  fermeture  du  courant  ascendant  disparaît  la  première;  ce  n'eut  que 
beaucoup  plus  Lird  (et  souvent  même  .jamais)  que  disparait  la  secousse  d'ou- 
verture du  courant  descendant. 

La  plupart  des  courante,  quelle  que  soit  leur  intensité,  ne  produisent  pendant 
la  durée  de  leur  passage  aucune  contraction  musculaire  transmise  par  le  nerf 
moteur;  il  en  est  surtout  ainsi  des  courants  très-faibles  et  très-forts.  Mais  il  en 
est  d'intensité  moyenne  qui  déterminent  dans  ce  cas  des  phénomènes  téta- 
niques; ils  produisent  soit  une  série  de  secousses  isolées,  soit  une  contraction 
tétanique  persistante  (Pflûger). 

Les  nerfs  sensHifs  se  comportent  comme  les  nerfs  moteurs  ;  mais,  comme 
pour  les  nerfs  sensitils  le  bout  central  est  plus  rapproché  de  l'organe  qui  per- 
çoit la  sensation  que  le  bout  périphérique,  la  loi  de»  sensations  électriqties  est 
inverse  de  celle  de  la  loi  des  secousses.  Quand  les  courants  sont  faibles,  il  y 
a  sen-ualion  à  la  fermelure  ;  quand  les  courants  sont  forts ,  il  y  a  sensation  à 
l'ouverture  du  courant  descendant,  tandis  que  pour  le  courant  ascendant  la 
sensation  à  la  fermeture  augmente  avec  la  force  du  courant  (Pfldger).  La  sen- 
sation qui  persiste  pendant  la  durée  du  passage  augmente  avec  l'intensité  du 
courant. 

La  loi  des  secousses  du  muscle  "st  an: 
de  l'expérimentation  restant  les  n 


d'un  muscle  par  des  courants  moy 
d'ouverture  dans  la  partie  inférieu 
la  secousse  de  fermeture  n'existe 
d'ouverture  fait  défaut  pour  le  c 
coniporle  tout  autrement  quand 
rant  :  quelle  qiie  soit  la  direct 
porte;  quand  les  courants  d 


"plie  du  nerf,  les  conditions 
i  de  la  partie  supérieure 
■^-■ousses  de  fermelure  et 
les  courants  sont  forts, 

ijuid 3cendant,et  la  secousse 

ui^si-endant  (Bezold).  Le  muscle  ae 
I  lonsueur  est  comprise  dans  le  cou- 
la secousse  de  fermeture  l'em- 
lecousse  d'où  vertu  rp  s'v 
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ajoute ,  elle  apparaît  plus  vite  avec  le  courant  descendant  qu'avec  le 
ascendant.  Plus  les  nerfs  contenus  dans  le  muscle  perdent  leurs  propriétés 
fonction  ne  Iles,  plus  la  secousse  de  fermeture  l'emporte  sur  celle  d'ouverture, 
la  contraction  tonique  est  nu  maximum  quand  le  coiu'ant  est  ascendant. 

Heideuhain,  le  premier,  et  PflQger,  après  lui ,  ont  montré  que  la  loi  des  se- 
cousses sur  le  nerf  frais  dépend  de  la  force  des  courants.  Les  résultats  qu'ils  ob- 
tinrent pour  la  loi  du  courant  descendant  présentent  cependant  quelques  diffé- 
rences avec  ceux  fournis  par  d'autres  observateurs.  D'après  Pllûger,  les  résul- 
tais indiqués  plus  haut  dans  le  schéma  sont  normaux ,  tandis  que  ceux  mis  entre 
parenthèses  sont  anomaux.  Ce  serait  le  contraire  d"après  Heidenhain,  dont  les 
observations  concordent  avec  celles  de  Ritler,  tle  Nobili  et  avec  les  miennes. 
Ces  différences,  qui  à  tout  prendre  sont  sans  grande  importance  pour  la  théo- 
rie des  phénomènes,  s'expliquent  par  ce  que  l'appaiûtion  des  secousses  ne  dé- 
pend pas  seulement  de  la  force  des  courants,  mais  encore,  comme  nous  le 
verrons  au  §  167,  des  modifications  de  l'excitabilité  après  la  mort;  les  résul- 
tats obtenus  par  Pfluger  avec  des  courants  faibles  sont  normaux  lorsque  l'exd- 
labilité  e.«l  déjà  un  [>eii  diminuée. 

L'on  Hfl  aerl,  pour  étudier  la  toi  des  lecousses ,  de  l'appareil  suivant  (Kig.  72),  qui 
permet  de  varier  bÊaucoup  la  force  du  courant  continu  el  d'en  changer  d  volonté  l> 
direction  dans  le  nerf.  Une  pile  a  couranl  continu  B  (pile  de  Grove  ,  de  Daniell  ou 
de  Bunsen)  est  mise  en  relation  par 
les  fils  1  et  2  avec  le  réochorde -13; 
le  ni  2  est  interrompu  dans  sa  lon- 
gueur par  un  godet  plein  de  mer- 
cure A.  Le  réooliorde  se  compose 
de  deux  fils  de  platine  3  et  4,  qui 
sont  tendus  et  qui  Iravei'sant  un 
t'odet  plein  de  mercure  12.  que 
l'on  peut  avancer  ou  reculer  à  vo- 
0  lonté.    En   li,    se   trouvent   deui 

pinces  mélalliqucs  qui  mcltr'nl  k's  liU  de  platine  en  communication  avec  les  deux 
nis  1  et  2,  ainsi  qu'avec  les  fils  5  et  6.  Les  fils  5  et  R  sont  en  communication  avec 
l'appareil  C,  qui  permet  de  changer  le  courant,  el  avec  les  fds  7  et  8;  tantflt. 
comme  sur  la  figure,  le  111  6  est  en  communication  avec  le  fil  7,  cl  le  Til  5  avec  \e  dt 
8;  tantôt,  au  contraire,  le  fll  C  communique  avec  te  111  S,  et  le  fil  5  avec  le  fil  7. 
Dans  le  premier  cas,  le  courant  esl  ascendant  et  va  de  9  en  10;  dans  le  second,  il  est 
deEcendanl  et  va  de  10  en  9.  L'intensité  du  courant  eiit  d'autant  plus  forte  que  le 
godet  12  est  plus  éloigné  de  11.  Le  réochorde  étant  un  circuit  accessoire  surajouté 
au  circuit  qui  comprend  le  nerf  (1 ,  5,  7, 6,ti,  2),  il  est  évident  que,  dans  ce  dernier 
circuit,  l'intensité  du  courant  est  d'autant  plus  foi'le  qu'elle  est  plus  faible  dans  le 
circuit  accessoire;  dans  celui-ci,  la  force  du  courant  diminue  avec  la  lont.'iieur  des 
fils;  en  d'autres  termes,  avec  la  grandeur  des  résistances  qui  lui  sont  opposées.  En 
11  le  courant  se  divise;  moins  il  en  passera  pur  3  el  4,  plus  il  en  passera  par  5,  0, 
etc.  L'expérience  est  instituée  de  la  manière  suivante  :  on  ouvre  le  courant  en  A  et 
on  rapproclie  le  godet  12  autant  que  possildc  de  11.  On  ferme  ensuite  le  courant  en 
A  et  bientûl  on  l'ouvre  de  nouveau;  on  recommence ,  mais  en  changeant  la  direction 
du  courant  au  moyen  de  l'appareil  C;  on  éloigne  de  plus  en  plus  le  godet  12,  el  chaque 
fois  on  change  la  direction  des  coui-anls  à  l'ouverture  et  k  la  fermeture.  Les  fila  ^ 
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8  doivent  ùtre  mis  en  uonUut  avec  le  nerf,  »un  pas  direclemenl ,  maia|iiir  l'inleriné- 
diaire  de  deux  électrodes  in polarî sables.  On  les  produit  en  reliant  les  llls  conduc- 
teurs avec  des  plaques  de  zinc  amalgamées,  igui  conduisent  dans  des  tubes  de  verre 
remplis  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc;  à  leuraulre  extrènnlé  ils  plongent  dans 
des  masses  de  teiTe  glaise  irabihées  d'une  solution  élenduc  de  sel  marin  sur  les- 
quelles on  dépose  le  nerf  (')• 

2°  Excitation  par  des  courants  électriquiis  de  peu  de  dut-Ae. 
a)  Excitation  instantanée.  Nous  donnons  ce  nom  k  toute  excitation  unique 
produite  par  une  secousse  électrique  dont  la  durée  est  si  courle  que  déjà  elle 
est  terminée  alors  que  la  secousse  produite  n'est  pas  encore  arrivée  à  son  terme. 
L'excitation  électrique  instantanée  peut  être  produite  par  le  passage  très-rapide 
d'un  courant  continu  ou  par  un  courant  d'induction.  Les  secousses  par  excita- 
tion instantanée  dépendent  :  1"  de  l'intensité  du  courant  ;  en  se  sei-vant  d'un 
courant  dont  la  durée  reste  lise,  mais  dont  l'intensilé  va  en  croissant  depuis 
zéro,  l'on  atteint  d'abord  une  limite  minimum  de  l'intensité  à  laquelle  il  se 
produit  une  contraction.  Celle-ci  augmente  alors  proportionnellement  à  l'ac- 
croissement de  l'intensité  du  courant  jusqu'à  une  limite  maximum ,  ofi  elle  reste 
constante  quelle  que  soit  l'intensité  ultérieure  du  courant  {waximum  de  la  con~ 
traction).  Dans  beaucoup  de  cas,  le  rourant  continuant  à  augmenter,  l'on  at- 
teint un  point  où  brusquement  la  secousse  musculaire  dépasse  de  beaucoup  ce 
maximum,  et  le  même  fait  peut  se  produire  encore  un  ceilain  nombre  de  fois 
quand  le  courant  devient  d'une  intensité  excessive  ;  ce  sont  là  les  maxima  secoi^ 
daire,  tertiaire,  etc.  de  la  contraction.  Mais,  dans  tous  ces  cas,  la  force  de  la 
contiaclion  ne  croit  plus  proportionnellement  à  l'intensité  du  courant,  elle 
passe  par  saccades  d'un  maximum  à  l'autre.  Ces  maxima  multiples  se  remar- 
quent surtout  quand  les  secousses  galvaniques  sont  d'une  certaine  dui-ée  (Fick 
et  Meyer);  2"  de  la  rapidité  avec  laquelle  naît  le  courant  :  ce  point  n'est  pas 
encore  bien  élucidé;  on  peut  seulement  admettre  qu'en  général  l'excitation  par 
le  courant  augmente  proportionnellement  à  la  rapidité  avec  laquelle  celui-ci 
s'élève;  3"  de  la  durée  de  la  secousse  galvanique.  Il  y  a  pour  chaque  intensité 
C  du  courant  une  durée  minimum  au-dessous  de  laquelle  il  ne  se  pToduit  pas  d'ex- 
citation.  Au-des.su&  de  cette  limite  minimum  l'excitation  augmente  rapidement 
et  atteint  très-vite  (0,002  de  seconde)  une  limite  maximum  ;  elle  correspond  alors 
au  maximum  de  contraction  pi-oduite  par  le  courant  continu  d'égale  intensité 
(Lamansky).  En  laissant  la  durée  du  courant  augmenter  encore,  l'on  atteint 
bientôt  un  moment  où  la  contraction  recommence  à  augmenter  pour  atteindre 
bientôt  uu  aecond  maximum.  Les  contractions  produites  ainsi  par  les  courants 
ascendant  et  descendant  d'intensité  variable  coïncident  avec  la  loi  des  secousses 
produites  â  la  fermeture  par  le  courant  continu ,  il  faut  donc  admettre  que  les 
I  conti'actiuus  produites  par  des  excitations  instantanées  faibles  ne  sont  que  des 
L  contractions  de  fei-nteture,  et  la  saccade  par  laquelle  la  contraction  dépusse 


(')  Haidouhain,  Arehlr  f.  phyt,  Ileilkunde,  nouv.  s^rie,  t.  I.  —  Wuudt,  ibid.,  t.  It.  — 
I  Pflflger,  Cnterittdiunge'i  iiber  die  Phyaiolo'jU  dei  Eleetroioniu.  Berlin  1S59,  et  De  ttniu 
eo.  Bonn  1860.  —  Beïold,  iWenmchwigtn  iibcr  d.  electriiclien  Erregunjen  d.  Nerven 
l».  Itiaiel'i.  Leipzig  1861.  —  Cpc.  eucui-c  Du  Uuis-Rcyuiuud ,  I.  I. 
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le  pieiiiier  maximum  lorsque  riaLensilé  du  courant  devieot  Uès-roiU-  peul 
s'expliquer  par  lu  somme  de  l'excitation  produite  à  la  fermeture  et  à  l'ouver- 
ture (Lamansky).  Les  maxima  terUaire  etc.  ne  peuvent  s'expliquer  ainsi ,  car 
on  les  voit  survenir  encore  lorsque  l'on  se  sert,  pour  exciter  le  nerf,  de  courants 
d'une  durée  telle  que  l'ouverture  ne  se  fait  qu'après  la  terminaison  de  la  con- 
traction (Fick  et  Meyer).  Quand  on  excite  diiei-tement  le  muscle  privé  de 
ses  nerfs,  les  derniers  maxima  ne  s'obaeivent  pas  11  pourrait  donc  se  faire  que. 
n'étant  pas  dus  â  la  somme  des  elTets  de  fermetuie  el  d'ouverture  additionnés, 
ils  tiennent  â  ce  qu'à  partir  du  premier  maxininm  I  excitation  du  nerf  conti- 
nue à  augmenter  avec  la  force  du  coûtant,  tandi'-  que  sa  transmission  au 
muscle  se  fait  d'une  manière  discontinue. 


I 
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Quand  le  courant  est  d'une  certaine  durÙL'.  quoique,  suivant  notre  déiiniijou. 
l'excitation  reste  toujours  encore  instunlanée,  le  courant  ascendant  aurait,  d'après 
Fick,  une  anomalie  i-eniai'quable.  En  effet,  la  durée  restant  la  mérai-.  la  con- 
traction serait  d'abord  iiraportionnelle  &  la  Ibrce  du  courant  jusqu'à  ce  qu'elle 
atteigne  son  premier  maximum;  mais  alors,  le  courant  venant  à  augmenter  encore, 
la  contraction  diminuerait  et  deviendrait  nulle,  pour  augmenter  de  nouveau  plUï 
tai'd  et  arriver  H  son  se(!oud  maximum.  Celle  {latiiculorité  peut  s'expliquer  parla 
loi  de  contraction.  Jusqu'au  moment  de  sa  diminution,  la  contraction  est  mie  con- 
traction de  fermeture  ;  au  delà  de  cette  limite,  les  courants  forts  ne  donnant  plus  de 
contraction  A  la  fermeture ,  on  n'a  plue  que  des  contractons  d'ouvertui'e  (,'). 

NouB  avons  trouvé  que  la  contraction  dépend  de  l'intensité  du  courant;  nous  pou- 
vons donc  admettre  que  la  force  de  la  contraction  musculaire  est  directement  pro- 
purtionnelle  aux  phénoméncK  d'exoilalioQ  qui  se  passent  dans  le  nerf  moteur,  Çt 
que  celte  excitation  peut  être  directement  mesurée  par  la  contraction  du  umscle.  Si, 
en  elfet,  le  rapport  entre  l'excitation  nerveuse  el  la  contraction  musculaire  était  plfu 
complexe ,  celte  contraction  ne  seml  pas  proportionnelle  â  l'excitation  extérieure. 
Aussi  pouvons-nous  conclure  de  l'action  sur  le  muscle  aux  phénomènes  d'excitation 
du  Mcj'l'  miitciEc.  Lu  V'ig.  73  indique  la  manière  dont ,  en  général ,  l'excitation  ner- 
veuse  s'accroît  avec  l'intensité  du  courant. 
I,es  abscisses  indiquent  les  dilférentea  in- 
tensités du  courant  ;  les  ordonnées  repré- 
-^entent  la  force  de  la  cuntraclion.  LiBCOQ' 
ti-action  commence  en  1  par  une  valeur  in- 
liniment  petite,  après  que  le  courant  s'est 
accru  de  7  jusqu'en  1  ;  en  2  elle  atteint 
son  premier  maximum;  àpartirdeS.h 
courbe  àii  rounitit  dcscemlatit  reste  pitralléle  â  la  ligmt  des  abscisses,  timdis  que 
celle  du  cournnt  ascendant  s'abaisse  de  nouveau  en  i,  pour  atteindre  un  second 
maximum  5  et  fl.  On  comprend  ,  au  reste,  que,  bien  que  la  contraction  ne  débute 
que  pour  une  force  7, 1  du  courant,  ce  n'est  pas  A  dii'c  pom'  cela  que  l'excilatiou  du 
nerf  ne  commence  qu'au  même  moment;  elle  peut  prendre  naissance  quand  l'in- 
tonsité  du  courant  est  encore  moins  forte ,  qu'elle  est  par  exemple  7,  8,  car  l'excita- 
tion du  nerf  a  besoin  d'avoir  atteint  un  certain  degré  pour  vaincre  ta  l'ésistancu  que 
le  muscle  oppose  lui-même  â  la  contraction;  nous  pouvons  donc  représenter  la  va- 
leur absolue  du  phénomène  nerveux  par  la  ligne  poncluée  8,  9, 10. 

ll)FicU,  Lnlernufli.  fiher  eltelrUckt  ^enenrekung.  Braunsetweig  186*. —  A.  H.  MeyM, 
DÎHsert.  Zurich  1867.  —  Larasasky.  «lufitrit  d.  Brttl.  yhjtiot.   Tnttifuti,  4'  liv. 
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Ces  rappoite  entre  la  contraction  et  l'intensité ,  la  marthe  et  la  durée  des  \aria- 
tions  du  toiirant  dans  le  nerf  nous  permeuenl  d'iMudier  d'une  manièi-e  plus  ajjpro- 
fondin  VeiccitabilitÉ  elle-même.  Nous  avons  déjà  cherché  (g  163)  à  irouver  une  me- 
Bnre  de  l'excitabilité  des  nerfs  et  des  muscles  dans  la  force  de  l'excitant  nécessaire 
pour  produire  l'excitation,  Comme  nouii  avons  choisi  la  contraction  musculaire 
pour  mesure  de  l'excitation,  et  comme  aussi ,  niasi  que  nous  le  verrons  plus  bas 
(§105),  l'excitation  du  nerf  augmente  en  gai^iant  le  muscle,  nous  ne  saurions  com- 
parer l'excitabilité  dus  deux  nerfs  qu'en  examinant  deux  points  de  ces  nerfs  situés  il 
égale  distance  des  muscles.  Mais,  d'autre  part,  la  résistance  que  le  muscle  oppose 
luî-iuéme  à  son  excitation  peut  élre  différente ,  de  telle  sorte  que  le  même  degré 
d'excitation  nerveuse  8,  1,  (Fig-  73)  qui  fait  contracter  un  muscle  peut  ne  produire 
aucun  ■effet  sur  d'autres  muscles,  dont  les  contractions  ne  se  produisent ,  par  exemple , 
qne  par  une  excitation  8,  1'.  En  supposant  raérai-  qne  les  deux  muscles  entrent  en 
contraction  par  une  excitation  nerveuse  de  même  intensité,  ou  ne  pourrait  encore  eu 
conclurei  une  excitabilité  identique;  en  effet,  l'excitation  de  l'un  peut  augmenter 
plus  rapidement  que  celle  de  l'autre  (l,  3  et  1,  3').  Le  muscle  peut  dans  ces  cas  at- 
teindre plus  vite  son  maximum  de  contraction ,  et  enfin  ce  maximum  peut  varier  lui- 
même  de  force ,  quoique  l'excitation  qui  y  a  donné  lieu  soit  d'une  intensité  égale 
on  différente.  De  tous  ces  faits ,  il  n'y  a  que  le  premier,  la  varialiou  de  la  contraction 
en  raison  de  l'intensité  de  l'excitation,  qui  puisse  donner  une  idée  assex  précise  des 
variations  de  l'excilalion  du  nerf,  puisque  le  moment  où  se  produit  le  maximum  de 
contraction  et  la  force  de  ce  maximum  peuvent  dépendre  du  muscle  lui-même.  L'ex- 
citation de  deux  nerfs  peut  être  de  même  force  quoique  la  contraction  musculaire 
qu'ils  déterminent  soit  d'intensité  inégale,  et  l'excitation  peut  s'accroître  dans  un 
même  nerf,  une  fois  le  maximum  de  contraction  atteint,  sans  que  la  foi-ce  de  la  con- 
traction varie.  Il  peut  encore  se  faire  que  l'excitation  dw  nerf  soit  arrivée  â  son 
summum  et  que  cependant  les  contractions  augmentent  encore  et  passent  à  des 
maxima  plus  élevés.  Nous  pouvons  admettre  que  les  eCTets  de  transmission  au  nms- 
cle  sont  surtout  remarquables  au  moment  du  maximum  de  contraction;  en  voici  une 
preuve  :  c'est  que  le  muscle  oppose  à  sa  tonliaction  une  résistance  qui  cioît  avec  la 
force  de  la  contraction.  Celte  i-ésislance  dépend  de  propriétés  variables  de  la  subs- 
tance musculaire.  On  remarque  encore  que  les  interruptiona  de  l'activité  fonction- 
nelle entre  l'excitant  et  les  contractions  musculaires  coïncident  toujours  avec  des 
courauls  dont  l'intensité  se  rapproche  du  maximum  de  contraction  ou  même  le  dé- 
passe; mais  ces  interruptions  peuvent  élre  ducs  à  des  anomalies  dans  le  rapport 
proportioilnel  entre  la  foj'ce  de  l'excitation  du  nerf  et  la  contraction ,  tout  aussi  bien 
qu'i-des  anomalies  dans  le  rapport  entre  la  force  de  l'excitant  et  l'excitation  ner- 
veuse. Il  résulte  de  tout  cela  que  le  maxinmm  de  contraction  ne  saurait  en  aucune 
manière  servir  de  mesure  entre  l'excilation  nen'cuse  et  la  contraction  musculaire. 
Nous  n'avons  donc  plus  que  deux  circonstances  qui  puissent  iious  en  sei-vir  r  1' le 
minimum  d'excitation  qui  produit  une  contraction  :  on  peut  admettre  que,  pour  des 
muscles  qui  entrent  en  contraction  par  la  force  minimum  7,1,  les  différences  8, 1 
disparaissent,  d'autant  plus  qu'entre  l'instant  où  l'on  applique  l'excitant  et  celui  où 
la  contraction  commence  il  ne  s'écoule  qu'un  temps  très-court  (§  185);  2"  Irs  de- 
grés de  la  contraction  déterminée  par  un  excitant  de  force  connue  compris  entre 
letS;  il  est  permis  d'affirmer  dans  uo  cas.  un  raison  du  rapport  proportionnel  entre 
!■  contraction  et  l'intensité  du  coui'anl ,  que ,  lorsque  la  contraction  vient  à  augmen- 
ter lapidement  1,  3',  l'excitalion  du  nerf  augmente  de  même  rapidement.  Ces  deux 
moyens  de  recherches  ne  donnent  pas  du  tout  les  mêmes  résultats  :  la  première  nous 
donne  la  limite  de  l'excitalion  ,  et  la  seconde  la  constante  de  l'accroissement  de  l'ex- 
citation (comp.  1^173).  En  exprimant  le  rapport  entre  l'eiicitation  du  nerf  y  el  la  partie 
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variaLle  x  de  l'exuilant  pat-  une  équation,  uoua  avoiia  y  =  a  j.-  +  A..  Le  pi-emier-jl 
cea  deux  modes  de  recherche  nous  donne  la  constante  A,  et  le  second  la  constftnt 
Si  nous  voulions  encore  déterminer  la  valeur  limite  de  y  quand  cette  quaj 
constante  malgré  l'accroiasem en t  de  x,  il  nous  faudrait  chercher  à  déterminer* 
quantité  les  modifications  intérieures  du  nerf,  car,  dans  ce  cas,  on  ne  saurait  élimi- 
ner l'influence  de  la  conduction  sur  le  muscle. 

1j)  Excilittion  par  des  siicousaea  à  successioiis  rapides. 

Ce  mode  d'excitation  peut  être  considéré  comme  résultant  d'une  succes^on 
d'excitations  instantanées.  Lorsque  les  secousses  se  succèdent  en  petit  nombre, 
la  contraclioD  est  plus  forte  el  plus  long:ue  qu'elle  ne  l'ertl  été  sous  l'inHuence 
d'une  secousse  unique  de  même  intensité.  Quand  les  secousses  sont  plus  nom- 
breuses et  se  succèdent  régulièrement,  mais  de  telle  sorte  que  la  durée  de 
l'interruption  est  courte  en  comparaison  de  la  durée  de  la  secousse,  le  muscle 
reste  contracté  d'une  manière  persistante.  Cette  contraction  présente  des  oscil- 
lations et  est  donc  tétanique.  Le  nombre  de  ces  oscillations  correspond  au 
nombre  des  secousses  du  courant  excitateur  (Helmlioltz)  (').  La  force  de  la 
contraction  tétanique  dépend  en  général  de  la  force  du  courant,  comme  nous 
l'avons  vu  pour  l'excitation  instantanée. 

Pour  produire  l'excitation  instantanée  ou  l'excitation  tétanique  du  ucrf  ou  du 
muscle,  on  se  sert  ordinaimnienl  d'un  aj^pumf  d'induclion.  L'appareil  éleclro-ma- 
gnétique  le  plus  généi'alement  employé  dans  les  recherches  physiologiques  consista, 
d'après  Du  Bois-Reymond ,  en  une  bobine  d'induction '2  primaire,  recouverte  de  111 
de  fer,  et  eu  une  bobine  secondaire  3,  qui ,  au  moyen  de  la  base  luobile  1 ,  peut  être 
rapprochée  de  la  première. 
Les  bouls  des  Qls  de  la  t»~ 
bine  secondaire  passent  du» 
des  pinces  métalliques,  où  m 
i-eiident  également  les  111s  i, 
on  relation  avec  les  tissus 
animaux  que  l'on  étudie.  Le 
urant  entre  par  15,  passe 
par  le  ressort  7,  qui  porte 
une  plaque  de  platine,  et  ■« 
dirige  ensuite  dans  une  pointe 
rie  platine  lixêe  sur  une  vis 
0,  qui  l'cpose  8Ur  lu  plaque 
de  platine  et  se  porte  dans 
la  bobine  d'induction  2.  Eu 
sortant  de  cette  bobine,  le  courant  passe  par  un  lil  enroulé  autour  de  l'aimant  5,  et 
retourne  par  le  III  10  à  son  point  d'origine.  Lorsque  l'on  veut  se  servir  de  se- 
cousses d'induction  à  succession  très-rapide,  l'on  met  la  vis  S  en  une  situation  leU« 
que  le  ressort  7  puisse  osciller;  la  plaque  de  platine  supportée  par  ce  ressorl  se  rap- 
proche et  s'éloigne  alternativement  de  la  pointe  de  platine,  et  le  courant  est  établi 
ou  interi'ompu  alternativement  dans  la  bobine  2.  Le  ressort  est ,  dans  ce  cas,  mis  en 
oscillation  aussitôt  après  la  fermeture  du  courant ,  parce  que  le  fer  doux  5  s'aimants 
dès  que  le  courant  passe  par  le  fil  qui  l'entoure  et  attire  ainsi  le  ressort.  Ce  dernier 
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s'éloigne  alors  de  1  ,  le  couraitl  esl  inlerrorapu  et  le  fei'  deux  eusse  d'elle  aiinaiiti'-. 
Aussitôt  7  se  rapproche  de  nouveau  de  9,  le  courant  est  rétabli,  le  fer  doux  5  rede- 
vient magnélique  elc.  Gliaque  fois  que  le  courant  passe  par  la  bobine  2,  il  se  pro- 
duit, suivant  la  loi  qui  ri^git  les  plii^nomènes  d'induction,  un  courant  de  sens  con- 
traire dans  la  bobine  3;  di-s  que  li:  roui-ant  cesse  de  passer  par  1 ,  il  bc  produit  dans 
In  bobine  3  un  courant  de  niËmc  sens  que  celui  qui  disparaît.  Dans  les  deux  cas.  les 
courants  en  3  sont  d'une  durée  très-courte,  presque  momentinôe.  L-i  fnroe  de  cos 
secousses  d'inducliou  dépend ,  sans  parler  de  la  slruclure  des  deux  bobinas,  de  l'in- 
teiisité  du  courant  constant  d'ongine  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  naSi  et  dispa- 
raît dans  la  bobine  primaire  2.  Il  s'ensuit  dont:  que  la  secousse  d'induction  qui  se 
produit  au  moment  de  la  fermeture  du  courant  est  beaucoup  plus  faible  quo  celle 
qui  se  produit  à  l'ouvcrlure.  Le  courant  a  besoin,  en  effet,  d'un  certain  temps  pour 
atteindre  son  intensité,  sa  hauteur  constante  dans  la  bobine  2,  tandis  que ,  lors  de 
son  interruption  ,  il  retombe  subitement ,  dans  lous  les  pninis  do  celle  bobine,  de 
toute  sa  hauteur  jusqu'à  ïéro.  On  évitera  cette  dill'érence  entre  les  courants  d'ou- 
verture et  de  fermeture  en  dispusant  l'appareil  de  telle  sorte  que  jamais  le  courant 
ne  cesse  complètement  dans  la  bobine  2  et  que  toujours  lu  fermeture  et  l'ouverlui'L' 
ne  fassent  que  l'augmenter  ou  le  diminuer.  Helmholtz  a  modillé  l'appareil  de  Du 
Bois  d'après  cette  donnée('].  Lorsque  l'on  désire  faire  passer  des  secousses  d'in- 
duction isolées  à  travers  les  parties  animales  que  l'on  étudie,  on  abaisse  la  pointe  1) 
de  l'apitareil  de  (elle  sorte  que  le  ressort  soit  Oxê,  et  l'on  interrompt  l'un  des  fils  qui 
vont  à  la  bobine  par  un  godet  rempli  de  mercure  t).  En  fermant  ou  en  ouvrant  le 
courant  au  moyen  de  ce  godet,  on  obtient  i  volonté  les  secousses  d'ouverture  cl  de 
fermeture. 

Pour  étudier  l'influence  de  la  durée  du  courant  sur  l'excitation,  l'on  ne  saurait 
se  servir  des  Appareils  d'induction,  en  raison  du  peu  de  durée  de  tous  les  courants 
induits;  aussi  emploie-t-on  toujours  dans  ce  but  le  courant  continu ,  auquel  on  peut 
donner  une  durée  aussi  courte  que  l'on  veut ,  en  fermant  et  en  interrompant  le  cou- 
rant npri's  un  temps  déterminé,  nu  moyen  d'un  contact  métallique  plus  ou  moins 
prolongé.  Fick  se  servit  d'une  lige  métallique  mue  par  un  ressort  qui ,  au  moment  de 
son  relâchement,  la  faisait  passer  rapidement  sur  une  plaque  métallique.  Un  peut 
se  servir  également  du  courant  continu  pour  les  ^ecousses  létaniques.  On  emplolu 
en  ce  cas  une  roue  d'interruption ,  qui  consislu  en  une  roue  garnie  de  dents  métal- 
liques; en  tournant,  elle  produit  le  contact  et  le  fait  cesser  très-rapidement. 

Quand  on  produit  l'excitation  au  moyen  du  courant  continu,  l'on  n'a  â  s'occuper 
que  de  l'intensité  et  non  pas  du  temps  que  met  le  courant  à  alleludre  son  suinmujii, 
cette  durée  étant  excessivement  petite  pour  le  courant  continu,  qui  peut  Sire  consi- 
déré comme  instantané.  Au  contraire,  dans  une  bobine  d'induction,  il  s'écoule  un 
certain  temps  jusqu'à  ce  que  le  courant  ait  atteint  toute  sa  force;  l'action  produite 
sur  la  bobine  3  est  d'autant  moins  forte  que  ce  temps  est  plus  long.  L'excitation  du 
tierf  se  comporte  de  même  et  est  donc  analogue  à  l'action  du  courant  d'induction. 
On  peut  aussi  prouver  cette  analogie  au  moyen  des  coui'ants  continus.  Si  l'on  vient 
à  introduire  progressivement  un  nerf  ou  un  muscle  dans  lé  courant  continu,  en 
éloiguant  très-lentement  le  godet  12  de  la  Fig.  72  du  point  11 ,  le  courant  conliim 
peut  atteindre  une  certaine  force  avant  de  déterminer  une  secousse.  Le  nerf  se 
comporte  dans  ce  cas  comme  une  bobine  secondaire  i-appruchée  peu  à  peu  d'une 
bobine  primaire-,  le  courant  qui  passe  est  alors  continu,  et  il  ne  se  produit  pas 
de  phénomène  d'induction .  tandis  que  celui-ci  se  manifeste,  au  contraire,  Irès-rapi- 
demeiit  lorsque  le  rapprochement  des  deux  bobines  est  brusque.  La  Fig,  75  nous 
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t'xpUilui;  le  luùiiiL-  iilièiiomène.  Supposons tpi'un cumaut  coulmu  K'a«:ioiBsc  ImilumuiD 
ut  quii  i:et  actruisseinent  aoit  représenté  par  la  ligne  1  2;  puis,  uprês  iiiic  ceiLitiiiii 
ilini^o,  si]|iposoTis  iiii'il  suit  bruaquement  interrompu  et  quo  celle  l'uplura  soit  fv- 
pn^senttV  par  la  vei'litsile  .1  4,  le  nerf  présentera  uns 
s.'coiis-i;  iHiblp  île  fcnnetni'c  0  et  une  forte  secousse 
triiuiriiiiiL-  ."i,  Ur  c'est  lit  eitaderaent  ce  qui  se  produit 
;i  1.1  i.'i  iiifliiry  et  ù  l'ouverture  entre  des  bobines  d'iu- 
liiiif  ji.n  [irimairc  et  aecondoire.  Dans  chaque  bobine  un 
ii'UiiLiil  qui  la  Imvei-se  s'accroît  lenlemeni,  tandis  qu'il 
lu  iiqiture  il  cesse  biusquetticiit ;  dxns  le  premier  ow, 
il  ne  produit  une  action  il'inductioii  =  fi ,  et  dans  le  second  =  5;  dans  leo  deui  cas, 
la  secousse  détenninée  pur  l'excllalion  du  nci'f  currespoiid  à  une  action  d'induottoii. 
Les  secousses  d'ouverture  produites  par  les  appareils  d'inducliou  sont  Jonc  pins 
Tories  que  les  secoutises  de  l'ermeturo  pour  ta  mânie  intensité  du  courant  inducteur. 
LtuphéiiOiiiêties  d'iiiiitictiuH  unipolaiiTs  dépendent  des  lois  géaéralos  de  l'iudiic- 
lioii.  Quand  ,  dans  la  bobine  primaire  d'un  appareil  d'induction,  l'on  l'ait  passer  lia 
louraiil  qui  s'ouvre  et  se  fenne  avec  une  tnis-grande  rapidité,  l'étectricité  reportée 
dans  la  bobinr  secondairp  ne  se  manifeste  pas  seulement  quand  les  deux  fila  sont  m 

l'ontact,  iii.ii-  ■■:''■ Il  i.'i-Intit  un  seul  de  ces  bouts.  On  peut  ainsi  tirer  des  èliif 

l'clles  de  lu  --■      ''         iljdduclion  comme  d'une  machine  électrique.  Un  nerf 

ou  un  niii^.1 1'  '    '  •    l'iis  alors  mi^me  que  l'action  do  l'appareil  est  assrac 

faible;  auh^i  l'     -■■ -■■'  ■  ''  iiL'Im.tlon  unipolaires  sont-elles  un  des  moyens d'expéri- 

iiieiitalion  les  plus  sensibles  pour  cette  sorte  de  phénomènes.  Les  secousses  unipo- 
laires r-e  remarquent  surtout  â  l'ouverture  du  courant  d'inducliun;  elles  manquent 
d'ordinaire  à  la  fci'metui'e,  en  raison  de  in  durée  de  l'accroissement  du  coumnl: 
elles  manquent  surtout  quand  la  bobine  primaire  eat  foiTuée  d'un  ti'ès-grand  nombre 
de  tours  ti'ès-serrés,  qui,  agissant  par  Induction  les  uns  sur  les  auti'es,  délermiueiil 
dans  la  bobine  primaire  elle-même  un  courant  rie  sens  rjjntraire  et  y  ralentissent 
ainsi  l'accroissement  du  coui'ant.  Ou  favorise  l'apparition  des  secousses  unipolairts 
eu  touchant  le  nerf  ou  le  muacle  et  l'autie  bout  du  fil  avec  un  corps  bon  conducteur. 
Kn  isolant  au  préalable  les  parties  animales,  on  peut  empêcher  les  secousses,  mais 
seulement  aussi  longtemps  que  l'action  unipolaire  n'est  pas  très-forte,  (les  secousses 
d'induction  unipolaires  sont  toujours  gênantes  quand  on  veut  bien  nelLeraeut  liinil«r 
et  mesurer  l'excitation ,  car  aussitât  qu'un  de  ces  phénomènes  unipolaires  se  pré- 
sente, l'excitation  ne  se  borne  natui'elleraent  plus  à  la  partie  du  nerf  comprise  entre 
les  pôles  du  lil  d'induction,  et  son  intensité  nu  dépend  plus  seulement  de  lu  fi.ii'eedv 
l'action  d'induction,  mais  aussi  de  la  graudeur  de  la  décharge  (■). 


§  164.  —  Eicitation  mécanique,  thermique  et  chimique. 

1"  ExcitulioH  mécanuine.  L'îiclioii  produite  par  l'excitation  mécanique  d^ 
pend,  comme  celle  pi-oduite  par  l'excitation  éleclriqiie,  de  l'iiileiisilê  de  l'exct- 
tant  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  agit.  Une  pression  exercée  sur  un  nerf  OH 
sur  uu  muscle  peut,  quand  elle  s'accroît  lentement,  arriver  jusqu'au  broicmenl  ] 
du  tissu  sans  déterminer  de  secousses.  Une  excitation  mécanique  brusque  agis* 
sont  sur  un  nerl'  moteur  détermine  d'ordinaire  une  secousse  unique.  Ce  n'eal 
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(fue  loi-sque  l'excitabilité  est  très-grande  qu'une  action  de  ce  genre  peut  donner 
naissance  à  une  contraction  tétanique  de  plus  longue  durée.  Mais  quand  les 
excitations  mécaniques  qui  portent  sur  un  nerf  se  succèdent  très-rapidement, 
il  se  produit  toujours  une  contraction  tétanique. 

L'action  des  excitants  mécaniques  qui  agissent  sur  le  muscle  lui-même  ne 
produit  pas  simplement  une  secousse  au  niveau  du  point  excité,  secousse  qui 
s'étend  de  là  à  tout  l'organe,  mais  bien  une  contraction  permanente  du  point 
louché.  Celte  contraction  permanente  augmente  assez  lentement  et  disparaît 
peu  à  peu;  SchifT,  qui  l'a  découverte,  lui  a  donné  le  nom  de  contraction  idio- 
mtisculaire.  Elle  pei-siste  encore  quelque  temps  après  la  mort;  sa  durée  est 
toujours  beaucoup  plus  longue  sur  les  muscles  qui  meurent. 

On  produit  le  tétanos  par  excitations  mécaniques  rapides  et  successives  au  moyen 
du  tétanomoteur  mécanique  de  Heidenhain.  Cet  instrument  consiste  en  un  petit  mar- 
teau mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant  à  travers  lequel  passe  un  courant 
alternativement  ouvert  et  fermé.  Le  marteau  est  d'ivoire  et  frappe  sur  un  nerf  déposé 
sur  une  enclume  métallique.  On  peut  ainsi  produire  un  tétanos  régulier  de  deux  mi- 
nutes de  durée ,  après  lesquelles  la  partie  du  nerf  percutée  a  perdu  toute  son  exci- 
tabilité. 

La  contr(nction  idiomusculaire  s'observe  le  mieux  quand  ou  passe  le  dos  d'un 
couteau  sur  un  muscle  transversalement  et  perpendiculairement  à  la  direction  de  ses 
libres.  On  voit  d'abord  une  secousse  qui  s'étend  à  toute  la  longueur  du  muscle  ; 
quand  cette  secousse  a  disparu,  l'on  observe,  à  l'endroit  où  a  porté  l'excitation ,  un 
renflement  transvei*sal  qui  dure  un  certain  temps.  Cette  contraction  se  remarque 
aussi  sur  le  muscle  de  l'homme  vivant ,  lorsqu'on  le  frappe  avec  un  corps  mousse 
perpendiculairement  à  la  direction  de  ses  fibres  ('). 

2°  Excitation  thermique.  Le  passage  subit  à  une  température  élevée  ou 
basse  produit  des  contractions  soit  par  l'intermédiaire  du  nerf,  soit  directe- 
ment dans  le  muscle.  Daprès  Eckhard,  pour  le  nerf  d'une  grenouille^  les  limites 
de  la  température  qui  produit  ces  contractions  est  de  56  à  75o  G.  et  de  —  &». 
Souvent,  et  surtout  quand  la  température  est  élevée,  au  lieu  d'une  seule  con- 
traction, il  se  produit  un  tétanos  durable.  L'excitabilité  du  nerf  disparaît  tou- 
jours très-rapidement  à  ces  températures.  Quand  la  chaleur  dépasse  75",  le 
nerf  peut  même  mourir  (*). 

3^  Excitation  chimique.  Un  très-grand  nombre  d'agents  chimiques  pro- 
duisent des  contractions  par  les  modifications  qu'ils  déterminent  dans  la  com- 
position chimique  du  nerf  ou  du  muscle.  En  règle  générale,  les  modifications 
de  composition  produites  par  les  agents  chimiques  ont  besoin  de  se  faire  avec 
une  certaine  vitesse  pour  déterminer  une  excitation,  tandis  que  ceux-mèmes  (|ui 
agissent  avec  le  plus  d'énergie  ne  produisent  aucune  excitation  quand  leur 
action  est  lente  et  progressive.  Les  modifications  diimiques  qui  déterminent 
les  excitations  chimiques  altèrent  toigours  les  propriétés  vitales  du  nerf  ou  du 

0)  Heidenhain,  PhyMo^,  ShuUen.  Berlm  1856.*—  Schiff,  Lehrb.  d.  Phytid,,  t.  I,  et 
MoUêchùt(ê  UfUerêuch.f  1. 1.  —  L.  Aaerbach,  Abhandl,  d.  8cfde$.  Qts,,  1861. 
(^  Eckhard,  ZeiUchHftf.  rat.  Med.,  t  X.  —  Harrless,  ibid.^  8«  sërie,  t.  VIU. 
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muscle,  qui  très-souvent  les  perdent  même  complètement ,  au  bout  de  plus  ou 
moins  de  temps,  au  niveau  du  point  d'application  de  l'excitant. 

Parmi  les  agents  excitants  citons  principalement  les  alcalis  fixes,  les  acides 
minéraux,  l'acide  acétique,  l'acide  oxalique,  l'acide  tartrique,  l'acide  lactique, 
l'alcool,  l'éther,  la  créosote,  les  sels  alcalins  neutres  (chlorure  de  sodium,  sul- 
fates et  carbonates  alcalins  etc.),  les  sels  métalliques  très-concentrés,  enfin, 
les  solutions  conceiitrees  de  certains  corps  neutres,  comme  le  sucre,  l'urée, 
la  glycérine.  Il  est  beaucoup  de  ces  substances  qui  n'agissent  qu'en  soutirant 
de  Veaxij  notamment  les  dernières  et  peut-être  beaucoup  de  sels  métalliques.  Les 
contractions  que  l'on  obtient  de  cette  manière  ressemblent  à  celles  que  pro- 
duit le  dessèchement  rapide  du  nerf  exposé  à  l'air;  souvent  elles  se  répètent  et 
vont  môme  jusqu'à  déterminer  un  véritable  tétanos;  lorsque  l'on  ajoute  de  l'eau 
aux  tissus,  la  contraction  tétanique  disparaît  et  les  organes  conservent  souvent 
encore  leur  excitabilité.  Les  alcalis,  les  acides  et  la  plupart  des  selsanétal- 
liques  agissent  au  contraire  comme  excitants,  mais  ils  produisent  une  altération 
chimique  telle  que,  presque  toujours,  les  tissus  perdent  leur  excitabilité; 
ils  meurent  soit  instantanément,  soit  en  très-peu  de  temps.  Il  n'y  a  pas  de 
(liflérence  entre  le  nerf  et  le  muscle,  au  point  de  vue  des  excitants  chimiques. 
Tout  excitant  de  cette  nature  qui  agit  sur  le  nerf  agit  aussi  directement  sur  le 
muscle,  du  moins  dans  certaines  conditions,  et  réciproquement;  il  n'y  a  quelque 
différence  que  dans  le  degré  de  concentration  sous  lequel  l'une  ou  l'autre  de 
ces  substances  agit  sur  le  nerf  ou  sur  le  muscle. 

Eckliard  avait  cru  pouvoir  poser  eu  loi  pour  les  excitations  thermiques  et  chimi- 
ques que  les  seules  substances  qui  provoquent  des  secousses  sont  celles  qui  peuvent 
produire  la  mort  instantanée  du  nerf.  Mais  cette  loi  ne  répond  pas  même  à  l'action 
des  alcalis  et  des  acides  minéraux,  qui  pourtant  attaquent  très-énergiquement  les 
tissus,  et  a  fortiori  elle  ne  répond  pas  à  Tclfet  des  corps  qui  n'agissent  que  par 
soustraction  d'eau,  comme  les  sels  et  les  corps  neutres.  L'on  peut  encore,  soit 
provoquer  des  secousses  en  élevant  la  température ,  sans  que  pour  cela  la  partie  ex- 
citée meure,  soit  tuer  le  nerf  sans  provoquer  de  secousse,  en  élevant  très-lentement 
la  température.  Il  semble  donc  possible  d'appliquer  aux  excitants  thermiques  et 
chimiques  la  loi  des  excitants  électriques,  et  de  dire  que  le  changement  moléculaire 
qui  se  produit  dans  le  nerf  doit  se  faire  avec  une  certaine  rapidité.  L'action  exci- 
tante des  sels  métaUiques  est  souvent  considérable ,  ainsi  que  je  l'ai  démontré  avec 
Schclske;  elle  avait  passé  inaperçue,  parce  que  d'ordinaire  elle  met  un  certain 
temps  à  se  produire.  D'après  Wittich ,  l'eau  distillée,  injectée  dans  les  vaisseaux, 
provoque  des  contractions.  Il  semble  donc  que  les  ramuscules  nerveux  et  les  muscles 
eux-mêmes  sont  plus  facilement  excités  par  l'eau  que  les  troncs  nei^veux ,  l'eau  ne 
provoquant  que  très-rarement  des  contractions  lorsqu'elle  est  appliquée  sur  ces  der- 
niers. L'ammoniaque  se  distingue  nettement  de  tous  les  alcalis  fixes,  ces  derniers 
étant  des  excitants  les  plus  sûrs,  tandis  que  lammoniaque  ne  produit  que  très-rare- 
ment une  excitation  (*). 

(^)Eckhard,  ZeitscJir.  f\  ration,  Med.y  nouv.  série,  t.  I.  —  Ki'lhnc,  Archiv  f,  Aiiai,  «• 
PhyaioLy  1859-1860.  —  Schclske,  VerhaïuU,  d.  naturhistor.  Vereitu  zu  Heidelberj,  1859.— 
Wittich,  JSjrperimetita  f/uccdam  ad  Ha!teri  docirinam  etc.  Kunîgsbcrg  1857. 
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§  165.  —  Durée  et  transmission  de  l'excitation. 

1°  La  marche  (te  l'excitfiUoii  dépeml  iIg  la  nature  île  l'excitaiil.  Un  exeilaiit 
instimtané  ne  produit  pas  une  excitation  instantanée,  mais  bien  une  excitation 
de  certaine  durée,  ijiii  d'abord  monte  à  son  maximum  pour  retomber  k  zéro. 
Cette  marche  est  en  généra!  la  même  soil  qu'on  l'oWrve  directement  sur  l'or- 
gane excité,  le  muscle  par  exemple,  ou  sur  un  organe  en  connexion  avec 
l'organe  excité,  le  muscle  et  le  nerf.  Jusqu'il  pressent  on  a  fait  presque 
toutes  les  observations  sur  la  marche  de  l'excitation  en  étudiant  la  marche 
de  la  contraction  musculaire.  Lorsqu'un  nerf  moteur  ou  un  muscle  sont  par- 
courus par  un  cournnt  électritiue  instantané  {k  l'ouverture  d'un  courant  d'in- 


isde  seti'nnsmetenun  laps  de  temps 

lus^cle.  I.a  ri-un-  li\  rc[,ivscnio  la 


duction  par  exemple),  la  contraction  du 
inappréciable  dans  toute  la  longueur  du  i 
marche  de  la  contmction  ;  on  y  voit  que  i 
d'abord  il  faut  un  certain  temps  pour 
que  l'excitation  se  transmette- dans  tout 
le  nerf,  c'est  le  stade  de  Vea^cilatioii 
latente  1 2  ;  l'excitation  s'accroît  ensuite 
d'ahord  très-vite  2  3;  puis  plus  lente- 
ment 3  7,  pour  atteindre  son  maximum  (stade  de  Vènergie  crotitnrinte):  elle 
diminue  ensuite,  d  aliord  très- rapidement,  puis  plus  lenlnment  (7  i  et  4  5},  pour 
relombei  .i  zéro  (stide  de  Vénerifie  décroissante).  On  voit  enfin  encoi-e  quel- 
ques osullalions  5  6,  qui  sont  dues  â  l'élnslicité  de  la  .<iub^tance  musculaire 
elle-même  Le  stade  de  l'excitation  latente  dure  environ  l/KK)"  de  seconde 
quand  l'excitation  porte  directement  sur  le  muscle  lui-même;  le  stade  de  l'é- 
ner(;ie  croi'-ianle  dure  0,03  à  0,04  de  seconde,  cl  celui  de  l'énergie  décrole- 
«ante  est  un  peu  plus  court;  mais  la  contraction  ne  cesse  pas  complètement 
en  5,  car  a  pai  tu  de  ce  ponil  la  courbe  ne  se  rapproche  que  peu  à  peu  de  l'iin- 
nzontale 

Les  contractions  déterminées  par  l'entrée  ou  la  sortie  d'un  rouranl  continu 
ilans  un  nerf  ressemblent  tout  à  fait,  quand  le  courant  ne  détermine  pas 


s  que  produit  tout  autr 
larclie  représicntéi'  dnri^ 


instantané.  La  cou- 

7-1 


d'action  tétanique,  à  celles 
Iractinn  toitiipip.  suit  la  r. 
est  excité  directement 
par  un  courant  continu; 
on  i  est  la  fermeture  et 
en  2  l'ouverture  du  cou- 

™"''  Fi    --, 

Les  contractions  des 
mmcles  lisses  ressemblent  [mur  leur  inarclie  à  cellc:^  ilcs  muscles  sli'iés,  seu- 
lement les  stades  de  la  contraction  qui,  pour  ces  derniers,  s'exécutent  en  cen- 
tièmes de  seconde  durent  des  minutes  pour  les  muscles  lisses  ('). 

2°  Tt-aiinmitsion  de  l'e.rcitfilio)i.  Toute  excilalion  se  ti-ansmet  suivant  la 
longueur  du  grand  axe  des  fibres  nerveuses  ou  musculaires,  Dans  les  nerf-; 


0)  rii^ltnlioltï,  Mimer-,  Arehir, 


1853.  _  Wiintlt,  ifriy.,*1859. 
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péripliùriqucs,  l'on  nu  remui'qtie  jaiiiui»  le  passage  île  l'excilution  d'une  £ 
nerveuse  h  une  aulre  fibre  voisine:  c'est  la  loi  de  la  transmission  isola 
Qnand  on  excile  un  nerf  en  un  point  délerminé,  cette  excitation  se  tratu 
rlans  les  f/mij-  ilirPdinnç  ;  quand  donc  on  excile  nn  nerf  nnixte  avec  u 
lensitti  suffisante,  Tescilalion  se  It-ansmet  au  muscle,  qu'elle  fait  contracter,^ 
aux  organes  centraux,  où  elle  détermine  une  sen^lion.  L'excilalion  :' 
pendant  ^a  transmission  dans  le  nerf,  de  sorte  que  le  mf'me  excitant  délerna 
inie  excilatiiin  d'iintanl  plus  forte  que  In  lonf[uenr  du  nerf  parcourue  e 
lonjiine  (PHni."-!-). 

Les  phénomi'nes  intimes  qui  résultent  de  la  transmission  da  l'excilation  s 
comme  nous  le  verrons  plus  loin ,   les  mêmes  dans  tous  les  nerfs,  quels  q 
soient  le.^!  organes  centraux  ou  péripHéi-iques  auxquels  ils  se  rendent.  On  j; 
en  conclure  que  les  nerfs  ne  sont  que  des  organes  de  transmission  pour'l 
iliIFérentes  excitations ,  ce  rpie  vient  encore  confirmer  le  fait  de  la  soudure  f 
extrémités   de  nerft  de  diiïérentea  espèces  après  leur  section.  Quand  ( 
soudure  est  opérée,  l'excitation  du  nerffait  entrer  en  action  l'organe  avec  lw_ 
le  nerf  est  en  communication  ;  t'est  ainsi  que,  par  exemple ,  après  la  soudt 
du  bout  périphérique  de  l'hypoglosse  avec  le  bout  central  du  pneumo-( 
que,  si  l'on  excite  le  pneumo-gastrique ,  la  nioilîé  correspondante  de  la  lai 
entre  en  mouvement  (Philipeaux  et  Vulpian)  {'). 

On  étudie  la  ^•itease  de  la  ti'ansniission  de  l'excitation  dans  le  nerf  n 
teur  en  faisant  successivement  contracter  différentes  parties  plus  ou  moins  i 
gnées  d'un  muscle.  Dans  les  deux  courbes,  identiques  pour  tout  le  reste, 
le  commencement  est  donné  dans  la  Fig.  78,  le  stade  de  l'excitation  late 
n'est  pas  le  même  ;  qnand  on  excite  la  partiel 
nerf  la  plus  rapprochée  du  muscle  en  4  5," 
stade  est  égal  à  1  2;  quand  on  excite  la  \ 
lî  7,  c*  stade  devient  1  3 ,  la  vitesse  de  la  t 
mission  entre  7  4  est  donc  égale  à  2  3.  Helmhi 
Irouva  par  ce  moyen  que  sur  le  nerf  d'une  ( 
j.|    .^  nouille  la  moyenne  de  la  vilesac  de  transra 

est  de  2fi">,4  par  seconde.  Chez  l'homme,  elleTj 
un  peu  plus  grande  ;  pnur  une  excitation  modérée  elle  est  A  peu  près  é 
mètres  par  seconde. 

La  vitesse  de  ta  transmission  de  l'escitatiou  est  bien  plus  petite  dai 
muscle.  En  faisant  passer  une  secousse  électrique  .'i  travers  une  certaine 
gueur  d'un  muscle  et  en  observant  le  temps  que  met  la  contraction  à 
différente  points  situés  au  delà  du  point  excilé,  l'on  trouve,  d'après  Âeby, 
cette  vitesse  moyenne  est  de  0'",8  à  ^  "','2  par  seconde. 

On  ne  peut  étudier  la  vite.sse  de  la  transmission  dans  le  nerf  aensxtif 
excitant  deux  points  distincts  d'un  nerf  et  en  notant  exactement  le  temps 
met  chaque  fois  l'excilant  à  provoquer  soit  une  contraction  rédexe,  soit 
l'homme  nn  mouvement  volontaire  indiquant  la  sensation  perçue.  I.a  difR 
du  temps  écnulé  donne  In  vijesse  k  travers  la  partie  dn  nerf.  Mais  les  résul 
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sont  bien  moins  précis  dans  ce  cas,  parce  que  la  durée  du  pïiénomènc  dépend 
de  conditions  complexes  dans  les  organes  centraux.  Autant  que  les  résultats 
obtenus  jusqu'ici  permettent  de  conclure ,  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  une 
différence  notable  dans  la  vitesse  de  la  transmission  pour  les  norfs  motf-urs  et 
sensitifs. 

Hclmholtz  a  étudié  la  marche  de  la  contraction  musculaire  en  faisant  dessiner  la 
contraction  par  le  muscle  lui-même  sur  un  cylindre  animé  d'un  mouveiuent  uniforme 
et  rapide.  Le  kymographe,  dont  on  sert  d'ordinaire  comme  appareil  enregistreur,  nv 
saurait  servir  ici ,  car  sa  vitesse  n'est  pas  asse»  grande  ;  aussi  Helmholtz  a-t-il  cons- 
truit un  appareil  spécial,  le  myographe,  dans  lequel  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre 
est  plus  grande  et  dans  lequel  il  introduit  une  disposition  qui  permet  d'apprécier 
la  durée  de  Texcitation  latente.  Iji  Fig.  70  représente  cet  appareil,  qui  se  compose: 
i^  des  parties  qui  fixent  le  muscle  et  transmettent  sa  contraction  sur  le  cylindre; 
2«  du  cylindre  et  du  mouvement  d'horlogerie  destiné  à  le  mettre  en  mouvement,  et 
30  des  parties  qui  servent  à  préciser  le  moment  de  l'excitation  du  nerf.  Le  muscle  est 
fixé  par  sa  partie  supérieure  à  un  crochet  et  est  suspendu  dans  une  cloche  de  verre  2, 
A  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  une  éponge  41,  destinée  à  éviter  le  dessèche- 
ment du  nerf.  La  vis  29  permet  d'élever  ou  d'abaisser  le  muscle.  Le  levier  3  est 
suspendu  au  tendon  du  muscle  par  l'intermédiaire  de  plusieurs  crochets.  Ce  levier  est 
mobile  à  ses  extrémités  et  porte  en  avant  la  tige  9,  à  laquelle  est  fixé  le  crayon  en- 
registreur. Ce  crayon  peut  être  amené  en  arriére  ou  poussé  en  avant  au  moyen  du 
fil  11  passant  sur  une  poulie  et  se  rattachant  à  la  tige  mobile  20  qui  peut  être  fixée 
solidement  par  une  vis  de  pression.  Le  crayon  24  dessine  sur  le  cylindre  de  verre  1 , 
noirci  A  la  fumée;  ce  cylindre,  mis  en  rotation  rapide  par  un  mouvement  d'hoi- 
logerie,  est  muni  d'un  poids  9;  la  clef  5  sert  à  remonter  le  mouvement.  Au  cy- 
lindre 1  est  relié  le  tambour  10,  dans  lequel  se  meuvent  des  volants  destinés  à 
régulariser  le  mouvement  lorsqu'il   atteint  une   certaine  vitesse.   Au  mouvement 
d'horlogerie  est  encore  ajouté  un  compteur,  qui  permet  de  savoir  le  nombre  de 
tour.s  que  Je  cyhndre  a  faits  en  un  temps  donné;  7  est  un  niveau  d'eau  pour  mettre 
tout  rap[)areil  en  position  horizontale.  Une  des  roues  du  mouvement  d'horlogerie 
porte  un  axe  tournant  17,  dirigé  vers  le  bas,  en  relation  avec  des  tiges  mobiles  qui 
portent  les  houles  centrifuges  8  8.  Ces  tiges  et  ces  boules  s'écartent  d'autant  plus  de 
l'axe  tournant  17  que  la  vitesse  est  plus  grande.  Une  fois  qu'elles  en  sont  écartées 
fl'nne  certaine  quantité,  elles  soulèvent  également  les  anneaux  16  10  qui  sont  en  re- 
lation avec  la  pièce  1,")  et  la  soulèvent  en  môme  temps  au  moyen  d'une  seconde  paire 
de  tiges  placées  entre  17  et  les  tiges  centrifuges.  Les  dispositions  destinées  à  préciser 
le  moment  du  courant  d'induction  consistent  dans  la  bascule  6  et  dans  le  système 
de  leviers  1819  en  relation  avec  (îelle-ci  au  moyen  du  fil  4,  et  enfin  dans  l'appareil  9. 
La  bascule  0  peut  se  mouvoir  d'avant  en  arrière  autour  de  l'axe  16.  Elle  supporte  elle- 
même  une  tige  métallique  6  mobile.  Cette  tige  porte  en  avant  un  morceau  d'fgustage 
14,  dans  son  milieu  une  pince  métallique  21 ,  et  A  son  autre  extrémité  une  autre  pince 
22.  En  face  de  21  se  trouve  une  plaquette  de  platine  avec  une  pince  2.3.  En  21  est 
un  gros  fil  de  platine  qui  repose  sur  la  plaquette  isolée  des  autres  parties  métalli- 
ques de  la  bascule.  Les  pinces  22  et  23  sont  mises  en  communication  avec  la  bobine 
primaire  d'un  appareil  d'induction  au  moyen  de  fils  (|ui  ne  sont  pas  représentés  sur 
la  figure.  Les  bouts  de  la  bobine  secondaire  sont  en  comnmnication  avec  deux  go- 
rlets  pleins  de  mercure  26  disposés  autour  du  muscle.  Chacun  de  ces  godets  est  re- 
lié |)ar  im  fil  25  avec  une  pince  27,  et  celle-ci  par  un  fil  25'  avec  le  nerf.  Il  y  a  quatre 
communications  de  ce  genre  dans  l'appareil ,  ce  qui  permet  d'exciter  alternativement 
«leux  portions  du  nerf,  chose  essentielle  pour  étudier  la  vitesse  de  la  transmission. 


nmÉE  ET  TRASSMISSION  PE  L' EXCITATION. 


409 


\otci  c 


:i  comment  ou  disposi;  l'exiiêrience.  On  commence  par   tourner  leiilempnt  le 
lanibour  20,  de  sorte  que  le  cran  en  saillie  13,  qui  se  trouve  sur  sa  circon l'ère nce , 
reaveree  la  bascule  12-14.  Le  fil  ite  platine  21  se  soulève  de  In  plaquette  snr  laquelle 
il  repose,  la  conduction  est  interrompue  dans  la  bobine  d'induction  primaii-e ,  le  nerf 
reçoit  une  secousse  d'ouverture,  et  le  muHclc  dessine  sur  le  cylindre  une  lignR  droite 
verticale.  On  installe  alors  le  «ysième  de  leviers  18  19  de  telle  manij're  que  18  re- 
pose sur  la  pièce  15  et  10  sur  18;  le  fil  4  est  tendu,  et  toute  la  bascule  6,  en  tournant 
nulourde  son  axe  16,  recule  assez  pour  que  12  14  étant  relevée,  le  cran  13  ne  heurte 
plus  conlre  14  et  que  le  crayon  ^  ne  touche  plus  1 .  On  i^oulève  de  plus  le  levier  il 
qui  tourne  autour  de  son  point  d'appui  18  et  on  le  met  en  contact  avec  20.  On  remonte 
le  mouvement  d'horlogerie  et  on  met  le  tambour  en  mouvement  avec  lo  eylindri'. 
Aussitôt  que  In  vitesse  acquise  est  assez  ixrande  pour  que  15  soit  élevé  en  raison  du 
mouvement  des  boules  centrifuges,  le  levier  18  s'abaisse  du  cAté  de  19,  le  111  4  se  re- 
Ificho,  la  bascule  G  se  reporte  en  avant,  24  entre  en  contact  avec  1  et  13  vient  heuiler 
.  contre  14.  Il  s^  produit  aussiittt  une  secousse  d'ouverture  que  le  muscle  dessine  sur 
cylindre  tournont.  An  moment  où  6  se  porte  en  avant,  9,  qui  est  simplement 
:  appliqué  conlre  20,  retombe  sur  l'exlrémilé  31  du  système  des  leviers  18  19,  le  fil  se 
tend  de  nouveau  et  6,  ainsi  que  24,  sont  repoi^sés  en  ai-rière.  Ce  mouvement  de  re- 
irait brusque,  produit  par  l'appareil  lui-même,  a  pour  effet  d'éviter  que  la  ligne 
des  abcissea  de  la  courbe  de  contraction  ne  soit  trop  fortement  mai'quée  sur  le  ey- 
e  par  la  crayon  24.  On  conçoit  aisémeut  que ,  par  celle  expérience,  ce  n'est  pas 
seulement  la  marche  de  la  contraction  ,  mais  encore  le  temps  écoulé  depuis  le  mo~ 
I  ment  de  l'excitation  jusqu'au  moment  où  la  contraction  commence,  qui  se  trouvent 
I  transcrits  sur  le  cylindre.  Le  moment  de  l'excilalion  est  li!ié  par  la  ligne  verticale. 
I  Quand  on  excite  successivement  deun  points  du  mflme  nerf,  l'on  obtient  deux  cour- 
jl'hea  (Fip.  78)  dont  le  temps  de  l'excitation  Intenle  est  dilTéront,  et  c'est  cette  diffé- 
rence qui  permet  de  calculer  la  vitesse  de  la  transmission  de  l'excilalion.  , 
Dans  le  but  d'obtenir  une  plus  grande  uniformité  du  mouvement  de  rotation  du 
'  tambour  du  myograpbe ,  Helmhollz  s'est  servi ,  dans  ces  derniers  temps,  d'un  appa- 
^  reil  de  rotation  électro-magnétifjue ;  .Thiry  a  employé  dans  le  même  but  la  Bin'-nc  , 
qui.  par  la  hauteur  du  son  produit,  lui  donnait  la  vitesse.  On  s'est  encore  seni  dp 
rents  autres  appareils  pour  évaluer  la  rapidité  de  la  transmission  de  l'excitalion. 
,   Helmhollz  employa  la  méthode  de  Pouillet.  qui  mesure  la  durée  du  phénomène  par 
.  l'action  d'un  courant  électrique  de  même  durée  sur  un  aimant;  au  moment  même 
F  ie  l'excitation ,  on  ferme  le  courant  destiné  à  mesurer  le  temps ,  et  on  l'ouvre  au 
\  moment  où  la  contraction  se  produit  dans  le  muscle.  Sclielske,  Hirech  et  Kohlrausch 
j  emploient  des  appareils  enregisireurs  spéciaux.  Fick  consiruisil*  un  myograpbe  à 
pendule;  rVst  un  pendule  tn's-lourd  qui  porte  une  plaque  de  verre  noircie,  sur 
f  laquelle  le  mu. ^de  dessine  sa  contraction;  l'excitation  est  produite  par  le  pendule 
L  hii-méme,  qui,  tombant   d'une  hauteur    toujours  égale,   détermine,   A  un  mo- 
!  ment  précis  de  sa  course,  un  courant  d'induction.  J'ai  construit  moi-même,  pour 
I  Inesurer  le  temps ,  un  chronoscope  qui  enregistre  sur  une  lame  de  verre  noircie  en 
t  rotation  rapide  les  espaces  de  temps  à  délemiiner.  Un  ressort,  mis  en  vibmtioji  par 
s  en  relation  avec  la  lame  de  verre,  régularise  la  vitesse;  cette  vitesse 
F  peut  Être  modifiée  par  le  pins  ou  moins  de  longueur  donnée  au  ressort.  Pour  mesu- 
—r  la  durée ,  un  diapason  dont  le  nombre  de  vibrations  est  bien  exacteuienl  connu 
Mine  ses  propres  vibrations  sur  la  plaque  tournante.  Les  lésullats  obtenus  pur  ces 
r4ilf^ntes  méthodes  ne  concordent  pas  entre  eux ,  ce  qui  dépend  en  partie  de  ce 
l.^tte  ia  vitesse  de  la  transmission  a  été  envisagée  comme  une  valeur  conslanle. 
*;■  que,  ainsi  que  l'avaient  déjd  vu  Helmhoitz  et  Bnxl .  elle  augmente  avec  l'in- 
P^lensilé  de  l'excilant.  C^s  différences  sont  em-ore  bien  plus  grandes 
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I>ériiuen(e  sur  lus  neiis  sensilifs  ut  ([u'ûii  recherche  les  variiilion»  de  la  ilm 
phénomriic  dans  los  oiganes  centrauï  qui  délerminent  la  volilion,  car  celle 
ne  dépend  plas  alor^  seulement  de  l'intensilé  de  l'excilanl.  mais  encored  une 
lilé  d'atilres  facteurs  qui  ^ant  loin  d'élre  conslanN. 

Pour  obtenir  le  tracé  des  cnnlractions  Ioniques  sous  l'influenci'  d'un  rourant  con- 
tinu et  lelui  des  contractions  permanentes  sous  l'influence  ilc  l'excitation  tétanique 
d'un  iierr,  je  me  suis  servi  du  kymographe  ordinaire,  Pfliiger,  voulant  obtenir  seule- 
njenl  In  hauteur  de  la  contraction ,  sans  tenir  aucun  compte  de  la  marche  du  phéno- 
mène, s'est  servi  simplement  des  leviers  du  myograplie  et  d'une  plaque  de  verre 
noircie;  le  muscle  y  dessine  sa  contraction  sous  la  forme  d'une  hgne  verticale.  Aehj 
s'est  servi  de  la  méthode  suivante  pour  mesurer  In  vitesse  de  transiBisaion  de  l'exci- 
lation  dans  le  muscle.  Il  lenil  le  muscle  horiitontiilement  sur  un  support  ri\e  et  dis- 
pose sur  deux  points  de  sa  lonsneur  deux  huguelles  qui  sont  soulevas  nu  mommt 
rafime  où  le  point  correspondant  entre  en  contraction.  Chacune  de  ces  baguettes 
est  reliée  à  un  levier  qui  dessine  son  mouvement  sur  le  cylindre  rotateur  du  myn- 
graphe,  et  ces  baguettes  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'elles  touchçnt  des  points 
du  cylindre  situés  sur  la  même  verticale.  Il  en  résulte  que  l'espace  qui  sépare  les 
points  initiaux  de  la  courbe  décrite  pijr  chaque  baguette  mesure  exactement  la  vîlesae 
de  la  transmission  de  l'eitcitalion  dans  le  muscle  ('). 


.§166.  —  Hoilificatioiis  île  l'excitabilité  par  les  courants  électriques. 

Le  eoiiraul  coiwtaflt  modifie  l'escilabilité  des  nerfs  et  tlee  mtisclcs.  soîl 
pendant  ?!r>n  passage ,  soit  même  après  son  passage.  Il  nous  faut  donc  dlMin- 
gner  :  1"  lea  modifications  de  l'exeltabilité  pendant  réleclro-tomis ,  et  2"  \pm 
efl'pUf  consécutifs  ii  l'éleclro-tonus.  A  ces  aclinns  de»  conrunls  (^onlinitB  nous 
clevons  ajouter  encore  3"  les  modificalions  de  l'excitabilili  par  des  courant' 
de  peti  de  durée. 

i"  L(>H  modificatioiiR  de  rexrilabilili-  pendant  Vèleclro-tonvs  penvenl  fin 
toutes  comprises  dans  la  loi  générale  suivante  ;  quand  une  partie  do  la  lon- 
gueur d'un  nerf  est  parcourue  par  un  courant  continu,  l'excitabililÉ  est  mo- 
difiée pendant  le  passage  du  courant  dans  la  zone  intrapolaire  et  dans  une 
certaine  zone  exti-apolaire.  située  des  deux  cités  des  éleclrodes;  elle  est  atip' 
méritée  au  vnisinage  de  IVfeclJ'ode  iiégiitif,du  cntlwde,  et  diminui-e  au  voisî- 
n.ifre  de  Vèleclrode  positif,  de  Vanode.  Celte  loi  peut  encore  s'énoncer  ninsi  : 
l'ejKcHitbilit^  est  augmentée  dariK  toute  partie  d'un  nerf  en  Hat  cntèlectnt' 
tonique,  el  diminuée  dans  toute  partie  d'un  nerf  en  état  a^lt•t^•,ctrl^-tonitJt^e. 
Entre  les  deux  électrodes  se  trouve  un  point  an  niveau  duquel  le  calélectm- 
tonns  devient  anélectro- tonus  et  au  uiveau  duquel  l'excitabilité  ne  varie  pas. 
La  situation  rie  ce  point  varie  suivant  la  force  du  courant  continu;  il  est  d'au- 
lanf-plus  rapproché  de  l'électrode  négatif  que  le  courant  est  plu.-i  intense.  Dans 
les  zones  ext rapol aires ,  les  modifications  de  l'excitabilité  dimimiont  A  mositrc 
que  l'on  s'éloigne  des  électrodes  et  finissent  même  par  disparaître.  Plu»  ](i 

{•)  Helmhniti,  M/Illrr'a  Ardiii',  1850  et   1862;  JUrlitter  MonaUber,,  186T.  —  .=>ch(!l^é, 
3rmrr->  Arrliir.  1864.  —  Hîrscli,  MnlnchotC'  f'n/w.iieftHnjni,  t.  IX.  —  Kolilraui.cb,  Jhlf 
twhfT.  <in  Frimtf.phytiknl.   Verritt»,  180ri,  —  Aeljy,  Vnlrrtvrlmngnt  illur  iHr  FnrlpJLm-    ■ 
amqigHrhti-miUiihttl  lirr  Rriziaui  in  dm  MtitMn.  Kmnowiok  180!.  —  Fick,  MkK  PhiffOr, 
M*  i'ijil,  —  t'pr,  oiiPorc  mefl  l 'ati-rttiehmpfn  fil-pr  tlni  Zfiloimt. 
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■cuuruiil  continu  csl  fort,  pluu  ces  zones  s'étendent,  mais  elles  n'ont  pas  Ui 
'  même  longueur  des  deux  côtés,  car  pour  des  courants  très-faibles  la  zone  extra- 
1  polaire  anéleclro-toniqne  s'étend  plus  loin  que  la  zone  extrapolaire  caléleclro- 
'  tonique,  landi?  que  pour  les  courants  forl5!  c'est  le  contraire  que  l'on  obser^'e. 
I.  On  peut  se  représenter  cette  loi  des  modiScalions  subies  par  l'excitabilité  ëlec- 
J  ïro-tonique  pour  des  courants  d'intensité  croissante  en  étudiant  la  Fig.  80.  La 
Lli([oe  d'abscisses  AB  représente  la  longueur  du  nerf;  les  ordonnées  situées  au- 
l  dessus  de  cette  ligne  représentent  les  accroissements  el  celles  situées  au-des- 
LaoDS  les  diminutions  de  l'excilabilité.  1)0  est  la  partie  du  nerf  traversée  par  le 
Eeourant  ,-123  est  la  courbe  des  modifications  de  l'escilabililé  par  des  courants 
j-ftibles,  i  5  r»  la  couiV  p:ir  un  ronrant  mojeii ,  et  7  8  fl  par  un  nniranl  Tort. 
L'on  voit  qui-  plu«  lp  roiiinril  ilcviptil  intense,  [)lii>  les  (.iiurlies  grandissent  el 


Eplilsellesserapprocbent  de  l'électrode  négatif,  de  telle  sorte  que  la  zone  inlrapo- 

^ibîre  catélectro-tonique  diminue  considérablement,  tandis  que  la  loneextra- 

{Wlaire  augmente  non-seulement  d'une  manière  absolue,  maïs  encore  d'une 

Miûëre  relative.  Pnnr  exprimer  la  relation  de«  phénomènes  éleclro -toniques 

likvec  la  direction  du  courant,  en  supposant  le  bout  central  du  nerf  en  A  et  le 

'  »ut  musculaire  ou  périphérique  en  B,  l'on  dit  que  le  nerf  depuis  ('.  jusqu'en  R 

t  en  élat  d'n)Tp/ec/fo-(oni(,t  dpic.findant  extrnpolaîre,  tandis  que  de  il  en  A 

|U  est  en  étal  de  rnli-lectra-toiiiis  iixcPiidnnt  exlrapolaiif.  Supposons  au  cnn- 

B^ire  le  bout  périphérique  en  A  et  le  bout  central  en  B;'  la  partie  CI!  sera  en 

Vlbiélectro-loniis  nsceniiiinf  et  DA  en  eaiélerh'o-tonut  descendant.  T^tte  distinc- 

Btion  est  importante,  parc*  qu'il  n'est  pas  possible  d'étudier  directement  les  élnLs 

f 'C'uélectro-tonuR  et  de  catétectro-tonus  ascendants,  puisque  de  ta  zone  éleclro- 

Etoniqiie  ascendante  le  courant  doit  passer  à  travers  la  zone  parcounie  directe- 

Luentparlecouiiant,  ainsi  qu'à  travers  la  zone  électrisée  en  sens  inverse,  d'où  il 

Kiféeulte  que  l'effet  de  l'excitation  ne  dépend  pas  uniquement  de  l'excitabilité  de, 

tatone  réellement  excitée,  mais  encore  de  la  cx)n duc libilité  de  toute  la  secUon  du 

»r(  par  laquelle  l'excitation  se  rend  au  muscle.. Dans  les  cas  A'ëeHro-tonus 

tndant.  l'escitalinn  passe  au  contraire  directement  de  la  zone  électro-tonisée 

lins  le  muscle,  Voilà  pourquoi  ce  n'est  que  dans  les  cas  de  catélectro- tonus 

t  d'anélectro-lonus  descendants  que  l'on  peut  étudier  d'une  manière  exacte 

aloi  des  modifications  électro- toniques  de  l'excilabilité.  Pour  les  modidca- 

\  par  cotu^nt  ascendant ,  ce  n'est  que  tout  au  phis  par  les  courants  fei- 

,  que  l'on  peut  rnnsl.nler  I;i  diminution  de  rexcilabititi''  en  anéleciro-innus 
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el  son  augmentalion  en  L-at^locLi-o-toims.  Quand  le»  courants  sont  [ihis  forts, 
l'excitabilJLé  est  manifestemenl  diminuée ,  car  l'eitcitation  de  la  zone  calélecliTi- 
tonisée  disparait  en  raison  de  ta  Iranemission  à  travers  la  partie  du  nerf^iar- 
coiinie  par  le  courant  continu  et  à  travers  la  partie  anélectrotonisée.  La  loi 
ji'après  laquelle  l'excitaliililé  augmente  avec  la  ïone  intrapolaire  subit  une 
exceplion  évidente  dans  le  cas  de  catélectro-tonus  ascendant.  Quand  dans  un 
courant  asi-endant  on  fait  porter  l'excitant  sur  un  point  situé  à  une  distance  ' 
toujours  égale  de  l'électrode  négatif  et  que  ce  dernier  est  laissé  immobile, 
Lindis  que  l'on  augmente  la  grandeur  de  la  zone  intrapolaire  en  faisant  varier 
l'électrode  positif,  l'on  s'aperçoit  que  ce  n'est  que  pour  des  courants  faibles 
que  la  force  de  la  contraction  augmenl*^  avec  la  grandeur  de  la  zone  intrapolaire. 
Lorsque,  au  tonlraîro,  les  coumnls  sont  plus  intenses,  la  contraction  fsl  plus 
forte  quand  la  zone  intrapolaire  est  petite,  que  lorsqu'elle  est  grande,  île  telle 
sorte  qu'il  arrive  enfin  un  moment  où  avec  une  zone  intrapolaire  plus  grande 
la  force  de  la  contraction  est  diminuée,  tandis  que,  avec  une  zone  intrapolaire 
plus  petite,  elle  est  encore  augmentée.  Ces  exceptions  s'expliquent  aisémeu'. 
par  la  diminution  de  la  conductibilité  pour  des  augmentations  dans  l'intensité 
du  courant. 

La  modification  de  la  conductibilité  est  encore  prouvée  par  l'étude  directe  de 
la  TifpKse  de  transmission  pcndaitt  l'électro-tonus.  On  voit,  en  elfet,  que 
cette  vitesse  est  diminuée  tout  ausùbien  dans  les  parties  électro-tonisée.<i  que  dans 
celles  qiii  sont  en  état  calélectro- tonique.  Cette  diminution  augmente  avec  l'in- 
lensitë  du  courant.  Elle  est,  comme  l'a  démontré  Bezold ,  au  maximum  au 
voisinage  des  électrodes  et  diminue  à  partir  de  ce  point  dans  les  zones  inlra  et 
exlrapoluires;  mais  du  cété  de  l'anoile  cette  diminution  de  la  conductibilitt^ 
s'étend  jilus  loin  que  du  aMe  du  cathode.  Ce  fait  correspond  h  ce  que  nouA 
avons  dit  §  161,  où  nous  avons  vu  que  les  modifications  électriques  amenées 
par  l 'électro-tonus  s'étendent  plus  loin  liu  côté  de  l'anode.  Quand  le  courant 
continu  dépasse  une  certaine  intensité,  la  conductibilité  disparaît  tout-à-fait  en 
deux  pointa  voisins  des  électrodes.  La  cause  de  la  diminution  de  l'excitabilîuy 
dans  le  catélectro-tonus  ascendant  réside  donc  surtout  dans  ces  deux  )ioinlii 
où  la  conductibilité  est  amoindrie  ou  annihilée ,  points  que  doit  traverser  l'ex- 
citation d'un  courant  continu  appliqué  au-dessus  d'eux. 

Les  niofliftcatiom  de  l'excitabilité  du  nmscle  eu  état  élmtro-tomque  dif- 
férent de  celles  du  nerf  par  ce  qu'elles  sont  bornées,  comme  l'électro-tonus  lui- 
même  à  la  portion  du  wnwrie  traversée  par  le  covrant.  SI  l'on  vient  à  escittr 
au-dessus,  ou  au-dessous  do  cette  portion,  on  trouve  que  le  courant  est  sans 
action  sur  la  hauteur  de  la  contraction.  Toutes  les  modifications  de  l'excitabilîlt) 
font  donc  complètement  défaut  pour  le  muscle  dans  les  zones  extrapolair«p. 
Mais,  d'après  itezold ,  la  transmission  de  l'excilalion  à  Iravere  k  portion  par- 
courue par  le  courant  est  ralentie  comme  dans  le  nerf,  quoique  tiret  cflte  dif- 
férence que  le  riilentisxemnil  de  la  condttctibililé  est  limité  à  la  zone  intra- 
polaire. 

Vt[ngt-T  a  étudié  le»  lois  des  mndifiiuilions  de  l'cxcilabililé  par  l'i'Iertro-tonus  it  l'aida 
d'une  métliode  expérimenlulc  iiiH^iec  periueltunt  d'obtenir  une   graduntioii   Iciilc 
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et  méthodique  et  une  grande  constance  dans  la  force  du  courant.  Le  courant  continu 
est  progressivement  diminué  au  moyen  du  rhéochorde  que  nous  avons  représenté 
schéniatiqnement  dans  la  Fig.  72.  L'auteur  met  un  soin  tout  particulier  à  éviter  la 
polarisation  des  électrodes  appliqués  sur  le  neif.  Pour  produire  l'excitation ,  il  se 
sert,  soit  des  secousses  d'ouverture  et  de  fermeture  d'un  courant  d'induction,  soit 
d'un  second  courant  galvanique.  Même  pour  ce  deuxième  courant ,  Pflùger  emploie 
des  électrodes  inpolarisables.  11  est  plus  avantageux  de  se  servir  des  secousses  de 
fermeture  d'un  courant  d'induction  (comme  chaque  fois  qu'il  s'agit  d'obtenir  des  ex- 
citations d'intensité  constante)  ;  les  secousses  d'ouverture  ont  à  la  vérité  l'avantage 
d'être  de  moins  longue  durée^  mais  elles  ne  sont  pas  aussi  égales.  Pflùger  s'est  efforcé 
d'obvier  à  cet  inconvénient  au  moyen  J'un  instrument  électro-magnétique  spécial , 
mais  il  n'y  est  pas  arrivé  complètement. 

Cette  méthode  avait  besoin  d'une  modification  spéciale  pour  être  applicable  à 
l'étude  de  l'excitabilité  dans  la  zone  intrapolaire.  Pflùger  rechercha  donc  la  relation 
(lui  existe  entre  l'excitabilité  totale  de  cette  zone  et  la  force  du  courant.  Il  fit  entrer 
dans  le  circuit  d'un  courant  continu  qu'il  pouvait  graduer  à  volonté  au  moyen  du 
rhéochorde ,  une  certaine  longueur  de  nerf  et  la  bobine  secondaire  d'un  appareil 
d'induction.  Il  fit  passer  à  travers  le  nerf  un  courant  induit ,  en  fermant  le  courant 
dans  la  bobine  primaire ,  en  môme  temps  que  le  courant  continu  passant  à  travers  le 
nerf  était  alternativement  ouvert  et  fermé.  De  ces  expériences  il  résulte  que  l'exci- 
tabilité totale  s'accroît  avec  des  courants  continus  faibles,  que  cet  accroissement 
augmente  peu  à  peu  jusqu'«^  un  certain  maximum  pour  s'abaisser  ensuite;  l'excita- 
bilité, augmentée  d'abord,  finit  par  diminuer.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  de 
l'excitabilité  des  zones  extrapolaires,  l'on  ne  saurait  admettre  qu'elle  puisse  être 
la  même  dans  tous  les  points  de  la  zone  intrapolaire  ;  il  est  à  supposer  que ,  ainsi 
que  le  fait  voir  la  Fig.  80,  lorsque  les  courants  sont  faibles,  une  grande  partio  de 
la  zone  interpolaire  a  son  excitabilité  augmentée,  tandis  que,  lorsque  les  courants 
sont  forts ,  une  grande  partie  de  cette  zone  a  son  excitabilité  diminuée.  Pfiùger 
démontra  cette  manière  de  voir  en  étudiant  l'excitabilité  partielle  de  la  zone  intra- 
polaire. Il  remplaça  pour  cela  l'excitant  électrique  par  l'excitant  chimique;  il  intro- 
duisit entre  les  pôles  une  longueur  assez  grande  de  nerf,  mit  plusieurs  points  de  ce 
nerf  en  contact  avec  une  solution  de  sel  de  cuisine  et  produisit  ainsi  un  tétanos;  il 
ouvrait  et  fermait  ensuite  alternativement  le  courant,  et,  suivant  le  point  où  se  pro- 
duisait l'excitation,  il  obtenait  tantôt  une  augmentation  et  tantôt  une  diminution  du 
tétanos  (»). 

2«  Actions  conséc\ttives  de  Vélectro-tonus.  L'électro-tonus  laisse  toujours 
après  lui  des  modifications  de  Texcitabilité  qui ,  suivant  la  position  des  élec- 
trodes, consistent  dans  une  augmentation  ou  une  diminution.  Quand  Texcita- 
bilité  est  augmentée ,  Ton  dit  que  la  modification  est  positivCy  et  quand  Texci- 
tabilité  est  diminuée,  elle  est  dite  négative.  On  n'a  jusqu'ici  étudié  sérieuse- 
ment que  les  modifications  extrapolaires.  On  trouve  en  ce  cas  que  le  catélec- 
tro-tomis  après  sa  disparition  laisse  persister  une  modification  négative  de 
peu  de  durée ,  qui  fait  bientôt  place  à  une  modification  positive  de  plus 
longue  durée  j  et  que  Vanélectro-tonus  se  transforme  en  une  modification 
positive  qui  augmente  peu.  à  peu.  Les  modifications  de  l'excitabilité  de  la 

(1)  BeUrUge  ziir  Aiial.  u.  PhyttoL,  t.  I.  Gicsscn  1855.  —  Pflttgor,  UiUerêUcIi.  iiher  die 
j^hysioloj.  des  Melctrotontu.  Berliu  1859.  —  Bezold,  Untersuch.  iiher  die  eUktriache  JReizung 
der  Nerven  u»  Muikehu  Leipzig  1861. 
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zoiie  intrapoUiire  semblent  se  comporter  d'une  manière  analogue.  Quand  les 
courants  sont  très-faibles,  on  observe  d'abord,  à  cause  de  la  jJus  grande  force 
du  catélectro- tonus,  une  modification  négative  qui  devient  bientôt  positive; 
(|uand  les  courants  sont  plus  forts,  l'intensité  de  l'anélectro-tonus  étant  plus 
Jbrte,  la  modilication  positive  se  montre  dès  le  début  (Pfliiger).  La  durée 
de  la  modilication  négative  après  l'ouverture  augmente  jusqu'à  une  certaine 
limite  avec  la  durée  du  courant  modilicateur  faible,  ce  (ju'exprime  la  plus 
longue  durée  du  stade  de  l'excitation  latente  (Wundt). 

Les  courants  continus  d'une  durée  moins  longue  déterminent  encore  après 
leur  disparition  une  excitaiioii  qui  se  dévoile  par  une  contraction  (ïouverturcy 
ou  par  un  tétanos  d'ouverture  quand  le  courant  est  ascendant.  Cette  exci- 
tation a  pour  cause  la  cessation  de  l'anélectro-tonus ,  ce  qui  se  démontre  par 
ce  fait  (|u'un  tétanos  qui  prend  naissance  à  Touverlure  d'un  courant  con- 
tinu descendant  cesse  subitement  lorsque  l'on  détache  la  partie  supérieure 
anélectro-tonisée  du  nerf  en  sectionnant  la  zone  intrapolaire,  tandis  que  le  téta- 
nos' qui  liait  à  l'ouverture  d'un  courant  ascendant  ne  cesse  pas  par  la  section 
de  la  partie  nerveuse  catélectrotonisée.  Quand  un  tétanos  consécutif  à  Télectro- 
tonus  est  causé  par  des  courants  faibles  ou  moyens ,  il  est  arrêté  subitement 
lorsque  l'on  ferme  le  courant  continu  de  même  sens ,  tandis  qu'il  augmente 
lorsque  l'on  ferme  le  courant  continu  de  sens  contraire.  Quand  les  courants 
sont  forts,  le  tétanos  d'ouverture  est  toujours  diminué  à  la  fermeture  et  aug- 
menté à  l'ouverture,  (quelle  que  soit  la  direction  du  courant. 

Dans  le  muscle,  les  effets  consécutifs,  comme  les  effets  directs  de  Télectro- 
tonus,  se  limitent  à  la  portion  parcourue  par  le  courant.  A  l'ouverture  d'un  cou- 
rant continu  qui  a  traversé  longtemps  un  muscle,  ce  dernier  entre  en  con- 
traction permanente ,  et  cette  contraction  ne  disparait  que  lentement.  La  fer- 
meture d'un  courant  de  sens  opposé  augmente  la  contraction ,  tandis  que  la 
fermeture  d'un  courant  de  même  sens  la  fait  disparaître. 

Les  excitations  qui  surviennent  à  l'ouverture  du  courant  sont  connues  depuis  long- 
temps sous  le  noui  de  modifications  de  Vexcitabilité.  Ilitter,  le  premier,  observa  le 
tétanos  d'ouverture  avec  le  courant  ascendant  (tétanos  de  Ritter).  Volta  constata 
Taugmentation  de  Texcitabilité  par  un  courant  de  sens  inverse  après  une  longue  fer- 
meture. Rosenthal  et  moi  découvrîmes^  chacun  de  son  côté,  l'analogie  de  la  mo- 
dilication du  courant  descendant  avec  celle  du  courant  ascendant.  Pflûger  exposa 
ensuite  la  relation  entre  les  effets  consécutifs  de  l'élcctrotonus  et  les  modifications 
de  l'excitabilité  pendant  l'état  électi'otonique.  Les  contractions  musculaires  qui  suc- 
cèdent à  l'action  prolongée  du  courant  sur  le  muscle  onf  le  caractère  des  contrac- 
tions toniques  (*). 

3*'  Modifications  de  Vexcitabilité  par  des  courants  de  peu  de  durée.  Le 
courant  instantané  produit  des  effets  consécutifs  analogues  à  ceux  que  produit 
un  courant  continu  de  plus  longue  durée  ;  seulement  ces  effets  sont  plus  faibles 
et  plus  fugaces.  Ces  effets  faibles  peuvent  toutefois  s'accumuler  quand  des 

(I) Pflûger,  loe.  cit.  —  Heidenhain,  Arehivf,  phyèiol.  HetUcy  1. 1.  —  Wundt,  tlnd.y  t.  IL 
—  Rosenthal,  ZeiUchrift  f,  ration,  Jiedidn,  8®  séné,  t.  IV.  ~  Pour  les  auteurs  anciens, 
consultez  Du  Bois-Reymond ,  UiUerêuch,y  t.  I. 
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secousses  instantanées  nombreuses  agissent  successivement  sur  lenerf  (Wundl). 
Il  faut  cependant âtenir  compte  du  plus  ou  moins  de  rapidité  avec  laquelle  les 
secousses  se  succèdent.  Quand  elles  se  succèdent  assez  rapidement  pour  que  le 
muscle  reste  en  contraction  tétanique ,  la  secousse  commence  déjà  lorsque  la 
zone  intrapolaire  se  trouve  encore  en  modification  négative  par  suite  de  la  se- 
cousse précédente,  et  toutes  ces  modifications  négatives  s'accumulant ,  la  con- 
traction tétanique  diminue  peu  à  peu.  Ce  n'est  qu'au  début  de  la  contraction 
tétanique  que  les  nouvelles  secousses  rencontrent  encore  des  modifications 
positives,  de  sorte  qjie  pendant  quelques  secondes  on  peut  observer  parfois 
une  augmentation  de  la  contraction.  Quand  au  contraire  il  y  a  un  intervalle 
assez  long  entre  les  diflérentes  secousses  pour  que  le  muscle  ait  le  temps  d'a- 
chever sa  contraction  à  la  suite  de  chacune  d'elles ,  il  peut  se  faire  (]ue 
la  secousse  rencontre  encore  dans  la  zone  intrapolaire  une  modification  po- 
sitive consécutive  à  la  secousse  précédente  ;  ces  actions  peuvent  s'accumuler 
peu  à  peu  par  suite  des  secousses  successives,  et  il  se  produit  alors  une  aug- 
mentation continue  dans  la  force  des  contractions  jusqu'à  ce  qu'enfin  un  téta- 
nos succède  à  une  nouvelle  secousse.  Plus  les  excitations  du  muscle  [)ar 
secousses  de  même  sens  sont  fréquentes,  plus  il  faut  que  les  diflérentes  exci- 
tations soient  distantes  les  unes  des  autres  pour  obtenir  l'accumulation  des 
actions  consécutives  positives;  enfin  cette  distance  devient.infinie,  en  d'autres 
termes ,  la  secousse  ne  trouve  toujours  plus  que  des  modifications  négatives. 
La  diminution  de  la  contractfon  par  accumulation  des  modiiications  négatives 
juend  le  nom  de  fatigue. 

L'augmentation  de  Tcxcitabilité  par  des  courants  de  faible  durée  peut  être  surtout 
étudiée  au  moyen  de  courants  intermittents  descendants  dont  les  secousses  se  suc- 
cèdent à  2  ou  4  secondes  d'intervalle.  On  s'explique  peut-être  la  plus  grande  diffi- 
culté que  présente  cette  étude  faite  avec  des  courants  ascendants  par  ce  que  l'excita- 
tion par  des  courants  très-rapides  est  toujours  une  excitation  de  fermeture  (§  163J. 
Or  à  chaque  fermeture  il  se  produit  une  diminution  de  l'excitabilité  dans  la  pai*tie  ana- 
lectrotonisée  que  l'excitation  doit  traverser  quand  le  courant  est  ascendant.  Un  téta- 
nos dû  aux  modifications  amenées  par  un  courant  intermittent  descendant  est  donc 
augmenté  par  un  courant  continu  faible  de  même  sens ,  tandis  qu'il  est  diminué 
quand  ce  courant  est  de  sens  contraire.  Bezold  et  Engelmann  ont  trouvé  que  des 
courants  d'induction  de  direction  alternante  qui,  isolément,  ne  provoquaient  au- 
cune contraction  augmentent  peu  à  peu  l'excitabilité  de  telle  sorte  qu'au  bout  de 
peu  de  temps  l'excitation  est  produite.  Ce  fait  doit  évidemment  se  rattacher  à 
ceux  que  nous  étudions  ici.  Le  courant  descendant  étant  beaucoup  plus  actif  que  le 
courant  ascendant,  en  se  sei*vant  de  courants  intermittents  de  direction  alternative 
et  d'intensité  à  peu  près  égale ,  l'on  doit  obtenir  néanmoins  des  modifications  dues 
au  courant  descendant.  L'on  n'a  du  reste  encore  étudié  que  très-incomplétement  les 
modifications  dues  à  des  courants  de  peu  de  durée,  d'autant  que  l'on  ne  connaît  pas 
encore  suffisamment  les  variations  de  l'excitabilité  qui  peuvent  alors  se  produire 
dans  les  zones  nerveuses  exti'apolaires  (*). 

4*>  Relations  entre  les  phénomènes  d'excitation  électnque  et  les  variations 
de  Vexcitabilité  par  le  courant  électrique.  La  plupart  des  phénomènes  d'exci- 

0)Wundt,  Archiv  f.  Anat,  u.  Phytiol.^  1869  et  1861. 
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décriLs  uu  ^lliU  peuvent  s'expliquer  pur  les  variations  de  l'ex- 


Uiliou  éleclritji 

citabilité  que  nous  venons  d'étudier.  Le  catéleclro-lonua  augmente  l'exdla' 
bilîté  et  l'auélecti-o-tonus  la  diminue  ;  aussitôt  après  la  cessadon  de  l'élal  élec- 
Iro-toiiique  une  modiru-^tion  négative  se  produit  dans  le  rayon  du  cathode 
l't  une  luodilication  positive  dans  celui  de  l'anode,  il  semble  donc  tialurcl  de 
rultacbcr  l'esdlation  au  moment  dis  la  fenneliire  du  courant  à  In  producOon 
du  cntélectro-toniix  et  l'excitatiou  au  moment  de  ['ouverture  à  la  disparition 
de  i'anélectro-to}iiiii.  Les  observations  sur  la  vitesse  de  la  transmission  de 
l'excitalion  nerveuse  par  des  courants  continus  de  direction  variée  viennent 
conÛinier  celle  manière  de  voir  ;  il  faut  cependant  tenir  compte  de  co  ijui  auil. 
Nous  avons  vu  au  §  1&3  que  le  courant  a  besoin  d'avoir  une  certaine  durée 
pour  produire  l'excilatiou;  il  y  a  donc  entre  le  moment  où  le  cuuraut  commence 
et  l'instant  où  se  pi-oduit  l'excitation  un  intervalle,  un  temps  de  préparation. 
Cet  intervalle  diminue  quand  le  courant  devient  plus  fort,  tandis  qu'en  même 
temps  la  vitesse  de  la  transmission  s'accroît  et  que  le  stade  de  l'excitation  latente 
diminue  à  mesure  que  le  courant  devient  plus  intense.  L'étude  de  la  vitesse  de 
IranEmissioii  par  des  courants  de  dii-ecUon  variée  ne  peut  donner  de  résultats 
comparables  enti-e  eux  que  pour  îles  courant»  de  même  intensité.  Sous  cette 
condition  l'on  trouve ,  ainsi  que  Qe^old  l'a  démontré  :  que  la  durée  du  stade 
d'excitation  latente  est  la  plus  courte  quand  l'excitation  est  due  û  la  fermeture 
d'un  courant  descendant  (quand  l'ëleclrode  négatif  ou  excitateur  est  le  plus 
l'approché  du  muscle);  que  déjà  cette  durée  est  plus  lon^^ue  pour  des  courants 
faibles  ascendants  ;  qu'elle  augmente  dans  ce  dernier  cas  avec  la  force  du  cou- 
rant, parce  que  L'excitation  est  obligée  de  parcourir  des  poi-Uons  dont  l'excita- 
bilité est  diminuée,  tandis  que,  lorsque  le  courant  est  descendant,  celte  durée 
devient  plus  courte  à  mesure  que  le  courant  augmente  d'intensité. 

La  lot  de  la  contraction  pour  des  courants  de  force  différente  peut  facile- 
ment se  déduire  de  ce  fait  que  le  caléleclro-tonus  a^it  comme  excitant  au 
moment  de  son  apparition  et  que  l'anélectro-tonus  agit  de  même  à  sa  dispa- 
rition. En  effet,  dans  un  courant  descendant  le  cathode  est  le  plus  rapproché 
du  muscle;  aussi  ce  courant  produit-il  des  contractions  de  fermeture  en  dedans 
des  limites  où  il  peut  agir  comme  excitant.  Quand  le  courant  est  ascendant  ut 
fort,  la  contraction  de  fermeture  fait  défaut  parce  que  l'excitation  détei'minéc 
par  l'apparition  du  catéleclro-lonus  disparait  au  niveau  de  la  portion  catélec- 
tro-tonisée  dont  l'excitabilité  est  diminuée  ;  quand  les  courants  sont  moins  in- 
tenses, la  contraction  de  fermeture  apparaît,  parce  que  dans  ce  cas  l'étal  catèlec- 
tro-tonique  s'étend  sur  une  plus  grande  partie  de  la  zone  intrapolairc  (voy, 
Fig,  80).  Dans  le  courant  ascendant,  pour  que  la  contraction  d'ouverture  appa- 
raisse, il  faut  des  couranb  plus  forts  que  pour  la  contraction  de  fermeture, 
IKirce  qu'elle  part  d'une  portion  nerveuse  située  plus  bas  et  par  suite  moins 
excitable.  Quand  le  courant  est  descendant,  la  contraction  d'ouverlure  apparatt 
tantôt  simultanément,  tantôt  plus  tôt  ou  plus  lard  que  la  contraction  de  fei'rae- 
lure,  parce  que  d'une  part  la  disparition  de  l'anélectro-tonus  agit  moins  activer 
ment  comme  excitant  que  l'apparition  du  catéleclro- tonus,  et  que  d'autre  part 
l'e-xcilation  naît  alors  d'une  portion  du  nerf  située  plus  haut  el  par  suite  plus 
axcilable.  On  peut  expliquer  enfin  pourquoi  la  contraction  de  fermeture*  se 
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produit  avec  des  courants  moins  forts  quand  le  courant  est  ascendant  que  lors- 
(ju'il  est  descendant ,  c'est  parce  qu'alors  l'excitation  porte  sur  une  portion  du 
nerf  située  plus  haut  et  plus  excitable. 

Ijx  loi  de  rexcitatio)}  par  r/t's  courmits  de  courte  durée  s'explique  de  la 
inème  manière.  Tout  courant  instantané  se  compose  évidemment  d'une. ouver- 
ture et  dîme  fermeture  qui  se  succèdent  instantanément.  Or,  d'après  la  loi  des 
contractions,  l'excitation  de  fermeture  est  la  plus  active,  et  d'après  la  loi  des 
actions  électro-toniques  consécutives,  l'excitation  d'ouverture  augmente  jusqu'à 
une  certaine  limite  avec  la  force  du  courant,  il  est  donc  à  supposer  que  pour 
des  courants  instantanés  l'excitation  de  la  fermeture  sera  la  plu^  forte.  Et,  en 
réalité,  nous  avons  vu  au  §  163  que  l'excitation  par  les  courants  très-faibles 
peut  et  doit  être  considérée  comme  une  excitation  de  fermeture.  Ce  n'est  que 
lorsque  les  courants  deviennent  plus  intenses  que  l'excitation  due  à  la  dispa- 
rition de  Tanélectro-tonus  vient  s'ajouter  à  celle  de  la  fermetui'e. 

La  diminution  ou  Taugmentation  de  la  secousse  qui  résultent  de  raccroissemont 
graduel  de  l'intensité  du  courant  ascendant  (Fig.  73)  peuvent  s'expliquer  peut-être  pai* 
ce  que  nous  avons  dit  sur  la  rapidité  de  la  transmission  dans  INUat  électro- 
tonique.  Quand  les  courants  sont  d'une  force  correspondante  au  troisième  degré 
de  la  loi  des  contractions  (§  163),  la  transmission  de  l'excitation  au  muscle  est  inter- 
rompue à  la  fermeture,  l'excitation  à  l'ouverture  se  transmet  toute  seule,  on  n'ob- 
tient alors  que  des  contractions  d'ouverture ,  qui  nécessairement  sont  plus  faibles 
et  n'augmentent  que  progressivement  avec  l'intensité  du  courant.  Dans  le  cas  où , 
au  moment  de  l'intervalle  entre  la  diminution  et  l'augmentation ,  Texcitation  tombe 
à  zéro ,  il  faut  admettre  que  les  premières  contractions  sont  dues  à  une  excitation 
de  fermeture  ,  et  que  seulement  plus  tard  interviennent  des  contractions  d'ou- 
verture. 

Fick  et  Meyer  ont  trouvé,  dans  ces  derniers  temps,  que  pour  les  courants  d'induction 
il  existe  aussi  un  point  intermédiaire  entre  la  diminution  et  l'augmentation  de  l'exci- 
tation à  la  fermeture;  mais  Lamansky  n'a  jamais  pu  reproduire  ce  phénomène  et  sup- 
pose qu'il  y  a  là  une  cause  d'erreur.  D'autre  part ,  Lamansky  a  trouvé  que  la  durée  de 
V excitation  latente  est  plus  gi'ande  pour  des  courants  intermittents  de  peu  de  du- 
rée mais  de  certaine  intensité,  qu'à  la  fermeture  des  courants  continus,  alors 
même  que  la  contraction  par  les  courants  de  peu  de  durée  (contraction  due  à  l'exci- 
tation de  fermeture  et  d'ouverture)  est  plus  forte  que  celle  produite  par  la  ferme- 
ture du  courant  continu.  Ce  fait  semble  indiquer  que,  à  l'ouverture  du  courant,  il 
se  produit  de  nouveaux  obstacles  à  la  transmission,  qui,  dans  certains  cas,  peuvent 
élre  supérieurs  aux  obstacles  qui  existent  pendant  la  durée  du  courant.  Il  est  évi- 
dent que  cette  observation  se  rattache  à  la  très-grande  prolongation  de  l'excitation 
latente  à  l'ouverture  du  courant  intermittent  de  longue  durée,  et  que  ce  phé- 
nomène doit  être  attribué  à  la  durée  de  la  modification  négative  dans  le  pre- 
mier stade  de  disparition  du  catélectrotonus  ;  or  nous  savons  que  cette  durée 
augmente  avec  celle  du  courant.  Mais  cette  modification  négative  disparaît  quand 
les  courants  atteignent  une  certaine  intensité  ;  l'on  devrait  donc  s'attendre  à  voir  la 
durée  de  l'excitation  latente  diminuer  aussi  quand  le  courant  atteint  une  certaine 
intensité;  ce  fait  ne  ressort  cependant  pas  des  recherches  de  Lamansky  ('). 

(i)Pflilger,  Physiol.  d,  Eteklrotonus.  —  Mcycr,  Dissert.  Zurich  1867.  —  Lamansky,  Stu- 
dien  des  BreuL  pht/itiol.  Instît.y  t.  IV. 
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^  407.  —  Modifications  de  l'excitabilité  produites  par  les  agents  méca- 
niques, thermiques  et  chimiques. 

t"  Les  excitants  mécaniques  produisetil'  îles  effets  consécutifs  analogues  à 
ceux  lies  courants  éleciniiues  iiislajilanés.  Quand  ces  excitations  niëcanîfjuca 
so  succèdent  rapideme;it ,  toute  excitation  rencontre  encoi-e  la  modiScatioii  nè- 
^live  due  à  l'excitation  précédente,  et  le  nerf  est  fatigué.  Lorsque  l'intervalle 
entre  Ibk  excitations  est  plus  long  et  d'une  durée  appropriée ,  l'on  peut  consta- 
ter également  jiu  point  où  agit  l'excitant  une  modification  positive  qui  succède 
il  la  modification  négative.  Mais  iVtiabitude  la  force  do  la  contraction  diminue 
ItientAt  en  raison  df>  la  destruction  mécanique  du  point  excité. 

^  Vcibtiiasement  tic  la  tenipi-i-alnre  diminue  l'excitabilité;  lorsque  cet 
aliaisseinent  survient  brusquement,  l'excitabilité  éprouve  d'abord  une  inodifj- 
calion  positive  de  peu  de  durée.  Quand  le  neif  est  refroidi,  la  vitesse  de  Irun»- 
tnission  s'amoindrit,  en  même  temps  que  la  force  de  la  contraction  est  dijiii- 
luiée.  L'élévation  de  In  [em;»érn(Hre  jusqu'à  environ  40"  augmente  d'abord, 
puis  diminue  l'excitabilité ,  et  cette  diminution  consécutive  est  d'autant  plus 
lapide  et  plus  brusque  que  la  terapéiature  est  plus  élevée  ;  â  65"  l'excitabilité 
est,  iMiur  ainsi  dire,  subitement  annibilée  ('  ). 

3"  La  plupart  des  lujents  chimiquee  qui  agissent  comme  excitank  des  nej-fc 
et  des  musde»  suppriment  l'excitabilité  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long  ;  il  en  est  ainsi  des  alcalis ,  des  acides  et  des  solutions  concentrées  des 
sels  alcalins  neutres.  Quand  ces  dernières  solutions  sont  moins  concentrées 
et  se  rapprocbent  de  la  concentration  du  sérum  sanguin,  elles  n'ont  tautdl 
pas  d'iniluence  appréciable  et  tantôt  elles  augmentent  passagëi'ement  l'esci- 
lobililé,  probablement  par  soustraction  d'eau  ;  une  solution  de  sel  marin  de 
même  concentration  agit  ainsi  (Szubotin).  Des  substances  qui  d'ordinaire 
n'agissent  pa."  comme  excitants,  telles  que  l'eau  puie  et  quelques  sels  mé- 
talliques, amènent  cependant  la  diminution  de  l'excitabilité.  La  dessicc^ilion 
t'augmente  au  contraire  d'une  manière  passagère  (Harless).  Dans  lx!aueoU[i 
de  Cas  la  disparition  de  l'excitabilité  par  les  agenL-î  chimiques  est  dui'able; 
dans  d'autres  ras,  où  la  substance  nerveuse  est  moins  altérée,  rexcitabililÊ 
peut  éti-e  rappelée  par  d'antres  agents  dont  l'action  est  inverse;  c'est  ainsi 
que,  quand  l'excitabilité  a  été  diminuée  par  l'imljibiliou ,  elle  se  rétablit  par 
l'évaporation  nu  par  l'action  d'une  solution  sabne  de  concentration  appro- 
pi'iée. 

.Vux  agents  chimiques  nous  pouvons  tatlaclier  certains  poisons  (pio  l'on  a 
désignés  sous  le  nom  de  paisoiti  nerveuse,  parce  i|u'ils  agissent  plus  patticuUè- 
i-ementsur  les  neifs.  I,a  plupart  d'entre  eux  produisent  surtout  des  ultt^raliou» 
dans  les  centres  nerveux:  tantôt  ils  élèvent,  Umlôl  ils  abaissent  leur  propriétés; 
il  en  est  ainsi  de  la  strychnine,  de  l'opium,  de  l'acide  cyanhydrique,  du  chloro- 
forme etc,  Nous  aui'ons  ii  nous  en  occuper  en  étudiant  les  fonctions  des  centres 
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.  Noii»  ne  Irailerons  en  ce  moment,  que  des  poisons  qui  modiCeut  direc- 
tement l'exwlabilitê  de  la  libre  nerveuse  elle-même.  Le  cimire  possède,  comme 
Va  découvert  Cl.  Bernard,  la  propriété  de  diminuer  considérablement  el  même 
d'iuiéantir  l'împressionnaliilité  du  nerfâ  roxcitation,  tandis  que  la  fibre  muscu- 
laire consei-ve  û  peu  près  toute  son  excilâbilité.  T^  nâson  de  ce  phénomën^ne 
semble  pas  être  une  mort  l'éelle  dn  nerf,  puisque  ses  propriétés  électro-mo- 
trices persistent,  tandis  que  la  propriété' do  transmlsabilité  de  la  (ibre  ner- 
veuse est  d'abord  diminuée,  puis  abolie,  ce  que  démontre  la  diminution  de  lu 
vitessie  de  transmission  qui  précède  la  disparition  de  l'excitabilité  (Bezold). 
Quand  l'intoxication  n'a  pas  été  assez  active,  l'excitabilité  revient  peu  à  peu. 
L'effet  produit  sur  la  vitesse  de  transmission  explique  la  différence  dans  la  ma- 
nière  d'agir  du  poison  sur  les  fibres  nerveuses  et  musculaires.  Dana  la  fibre 
musculaire,  ou  bien  l'excitation  n'a  besoin  dp  se  transmettre  qu'à  conrte  distance, 
uu  bien  il  «e  produit  une  contraction  de  l'endroit  excité  lui-même.  Oi',  dans  le 
premier  cas,  Id  paralysie  de  la  tnmsmissibilité  ne  peut  .'^e  faire  sentir  que  très- 
tard  et  pas  du  tout  dans  le  second.  L-i  conicinc  agit  sur  les  troncs  nerveux 
j/  de  la  même  manière  que  le  curare;  elle  diminue  aussi  l'excitabilité  nerveuse. 
p'D'après  Bezold,  la  vèrnirine  agit  d'une  manière  tout  opposée  :  l'excilabi- 
l  lité  est  d'aboid  exagérée  comme  après  des  courants  de  courte  durée ,  où  quel- 
EttUfifois  une  excitation  momentanée  provoque  un  tétanos  persistant;  plus  tard, 
mm  vératrine  abaisse  lentement  l'excitabilité  jusqu'à  la  mort  (*). 
K    ^  Les  modification''  de  l'excitabilité  par  la  mort  des  nerfs  sont  uu  cas 
E^écial  des  modifications  que  les  agents  chimiques  apportent  k  l'excitabilité 
Uierveuse.    Suivant  <me  loi  découverte  par  Rilter  et  Valli,  aussi  longtemps 
pme  le  nerf  est  en  connexion  avec  les  oi^anes  centraux ,  ces  modifications  con- 
Rratâit  en  une  tUniimUion  progressive  de  l'excitabilité.  Quand  un  nerf  est 
Ksèctionné.  sa  mort  commence  au  niveau  de  la  surface  de  section  et  le  pbéno- 
pinène  débute  d'idiord  par  une  exagération  de  l'excitabilité  qui  bientôt  fait  jiluce 
^ï  une  diminution.  Durant  le  stade  d'exagération,  l'intensité  de  l'excitation  re^i- 
Erat  la  même ,  la  force  de  la  contraction ,  sa  durée  et  la  rapidité  de  transmis- 
Kjint  augmentent  ;  une  fois,  au  contraire,  que  l'excitabilité  diminue,  la  rapidité 
^W  transmission  devient  moins  gi'anile,  ainsi  que  la  Ibi-ce  et  la  durée  de  la 
KoatracUon  (Munk).  Quand  l'excilabilité  s'amoindrit,  pour  qu'uu  courant  pro- 
KhÛBe  Une  excitation,  il  faut  ipi'il  oit  une  certaine  durée,  de  telle  sorte  qu'à 
W^  moment  les  courants  d'induction  ne  produisent  plus  de  contraction ,  tan- 
Eois  qu'un  courant  continu  d'intensité  plus  faible  en  produit  encore  (Neu- 
Bjbunn).  On  observe  le  mênke  phénomène  sur  les  muscles  paralysés  (Uaier- 
Pncher)  et  dans  l'empoisonnement  par  le  curare.  Lorsque  l'on  excite  le  nerf  en 
■i^oie  de  mort,  par  des  courants  d'intensité  suffisante  pour  produire  le  premier 
Etkgrê  de  lu  loi  des  i^ontractlons ,  on  trouve  que ,  l'intensité  du  courant  restant 
Bm  même,  k'  deuxième  et  enfin  le  troiaiouie  degré  des  contractions  Unissent  par 
Bi^établîr.  La  lui  des  contractions  dans  le  cas  de  vioii  des  iterf'a  est  donc  la 

B,   (<]  Cl.  Bernard,  Lf:oiu  sur  Ui  eff'eU  det  tuhêlante*  iariquu.  Paris  1857.  —  KdllikiT, 
^nAiv/.patkol.  Anal.,  t.  X.  —  Bemilil,  AnAie/.  Aiuif.  u.   Phytiol.,  1860,  ot   UtUenurh. 
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niciiic  que  dans  It  cas  (l'accroissement  de  l'intenailé  du  coui'ant;  ce  lail  P 
directement  de  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  modifications  de  l'eiu^U: 
lité  dans  les  neri'K  en  voie  de  mort  ou  sectionnés.  Supposons  que  pendat 
vie  l'excitabililé  soil  représentée  par  la  ligne  1,  2  parallèle  à  la  ligne  des  a 
ciases  GC  (Fig.  81),  G  élanl  un  point  du  nerf  plus  éloigné  du  muscle  quà:! 
Supposons  en  outre  qu'une  section  du  B 
soit  laite  en  C  ;  l'excilattilité  sera  d'abord^ 
l>i'ésentée  par  la  ligne  3,  2  convexe  v 
Plus  tard  l'eKcitaliilitè  liaissera  en  C  et  Ig 
tera  en  G',  comme  en  4,  5.  Plus  tardjj 
corej'excitabililéseraen  C  presque  r 
à  0  et  aura  encore  augmenté  en  C  (6,! 
Si  nous  représentons  par  A  et  B  lee  ô 
'"■  trodes  d'un  courant  continu,  il  est  fi 

voir  que  dans  le  premier  cas  l'électrode  B  agit  plus  ënergiquement  que ^ 
que  dans  le  troisième  cas  A  agit  au  contraire  plus  énergiquement  quoj 
tandis  que  dans  le  deuxième  leur  action  est  à  peu  près  ^le.  Mais,  d'apr^ 
que  nous  avons  dit  au  §  166,  l'excitation  à  la  Termeture  ne  se  produit  q 
cathode,  et  l'excitation  à  l'ouvertrire  à  l'anode  seulement  ;  il  s'ensuit,  A.  é 
l'anode  et  B  le  cathode ,  que  le  courant  étant  ascendant  dans  le  premier  • 
de  la  mort  du  nerf,  il  ne  se  produit  qu'une  contraction  de  fermeture,  du 
second  une  contraction  à  la  fermeture  et  à  l'ouverture,  el  enfin  dans  le  t 
siôme  une  contraction  à  l'ouverture  seulement.  Quand  le  courant  est  d 
dant,  les  résultats  sont  inverses  (Bezold  et  Rosenthai). 


Nous  ne  connaissons  pas  les  causes  dsa  modifications  de  l'excllabilité  a»  a 
la  mort  des  nerfs.  On  a  beaucoup  discuté  sur  la  relation  qui  existe  entre  ces  pta^l 
mènes  et  quelques  autres.  C'est  ainsi  que  Heidenbain  rapporta  l'accroîstiBinent  dsl^ 
citation  pendant  la  transmission,  découvert  par  Pnûger[voy. §165),  à  l'augmeDl*! 
de  l'excitabilité  qui  se  pi-oduit  immédiatement  après  la  section  dans  les  partiesn 
de  la  surface  de  section.  Ce  qui  contredit  cette  opinion,  c'est  que  l'on  peutoblodrfl 
plue  forte  contraction  en  excitant  des  parties  nerveuses  tn'-s-rapprochées  des  ci 
mâme  sur  des  nerfs  frais  restés  en  connexion  avec  la  moelle  épiniëre.  Pour  dt4t 
i'eils  nerfs,  la  courbe  de  l'eicitabilité  ne  s'abaisse  pas  régulièrement  jusque  v 
muscle,  car  elle  présente  souvent  un  ou  plusieurs  coudes  vei's  son  milieu;  i 
fait  ne  prouve  rien  contre  l'accroissement  de  l'excitation,  d'autres  condilion«  k 
soires  pouvant  venir  entraver  le  phénomène  el  déterminer  ces  irrégularitâs  d 
courbe.  Un  fait  qui  peut  corroborer  celte  idée,  c'est  que  dans  les  nerfs  il  se  t) 
des  points  qui,  par  leurs  propriétés  anatomiques,  sont  doués  d'une  exdlabilité îj 
grande  que  les  |ioints  avoisinants;  un  de  ces  points,  c'est,  chez  la  grenouiUsa| 
exemple,  celui  où,  dans  le  tiers  supérieur  de  la  cuisse,  le  nerf  scialique  émet  atÇ 
raeau(Budge,  Heidenhain).  D'api'ès  Munk,  le  maximum  de  confraetion  b 
même  pour  tous  les  points  de  la  longueur  du  sciatique  frais;  mais  &  mesun 
nerf  meurt ,  ce  maximum  varierait  peu  à  peu ,  en  suivant  les  variations  de  I'b 
lilé  indiquées  plus  haut.  Ce  fait  ne  prouve  rien,  car  il  n'est  pas  démontré  dad 
que  le  maximum  de  contraction  corresponde  au  maximum  d'excitabilité  du  nerf..^ 

Enlin,  faisons  encore  remarquer  que,  dans  luules  les  rechei'ches  sur  les  n 
tlons  des   nerfs  par  les  couiTinla   élcctiiqucs  uu  p^tr  les  autres  excitants,  il  Aiaj 
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tenir  compte  des  moditicalions  nmenées  par  la  mort.  On  y  arriver;!  i;n  laistant  toujotiri< 
des  expériences  parnllèlps,  dans  lesquelles  on  recherchera  d'un  i-ilté  l'artion  ili-s 
agents  inodilicateurs  ol ,  de  l'autre,  l'action  isolée  de  tn  morl  du  nerf  (')- 


11)  Phénomènes  inlimen  de  l'activiti'  nerveuse  el  iiiimrulmrc. 

§  168.  —  PhéDomèneB  électriques. 

Toiile  aciivilé  nerveuse  ou  musculaii'e  s'a  compagne  d'une  diininiltiim  rfi's 
forces  électrii-motrices  propres  au  nerf  ou  au  muscte{').  Ce  phénomènt* 
prend  le  nom  d'nacillation  négative  du  courant  nerveux  et  musculaire. 

L'oscillation  négative  est  indépendante  de  VéUl  électro-tonique  :  elle  est  dé- 
terminée par  toute  espèce  d'excitants,  mécaniques,  chimiques,  thermiques, 
tandis  que  l'éleclro-loiius  n'apparatt  qu'avec  les  excitations  électriques.  Quand 
on  excite  le  nerf  par  des  secousses  électriques  à  successioti  rapide,  l'oscilla- 
tion native  s'observe  simullanément  avec  l'ébt  éleclro-loiiique,  et  le  résul- 
tat au  galvanomètre  dépend  de  la  direction  des  courants  ;  lorsque  le  courant 
est  dirigé  de  telle  sorte  qu'il  détermine  une  phase  positive,  le  courant  iieiveux 
est  très-peu  diminué,  il  peut  même  être  augmenté  légèrement,  tandis  que, 
dans  la  phase  néi^ative ,  l'oscillation  négative  est  considérablement  augmentée. 
On  peut  obtenir  l'oscillation  négative  indépendante  de  tout  effet  électro-tonique 
.  en  létanisant  le  nerf  au  moyen  de  courants  à  direction  alternante,  car  alors  les 
'  ûeux  phases  de  l'éiectro-tonus  se  compensent  à  peu  près.  Quand  le  muscle  est 
,   tétanisé  par  excitation  de  son  nerf,  l'électro-lomis  ne  peut  venir  compliquer  le 
phénomène,  car  l'élut  électro-tonique  ne  se  transmet  pas  du  nerf  au  muscle. 
L'osdltation  négative  survient  presque   instantanément  après   l'excilaljon 
f  (Beiold).  Elle  se  transmet  le  long  du  nerf  avec  la  même  vitesse  que  l'ev- 
citatioti  (environ  28  mètres),  et  comme  celle-ci  elle  est  dans  l'état  électroto- 
iie  plus  forte  au  voisinage  du  cathode  et  plus  faihle  au  voisinage  de  l'anode  ; 
s  le  muscle ,  l'oscillation  négative  se  transmet  beaucoup  moins  rapidement , 
['.Avec  une  vitesse  moyenne  de  3  mètres  à  la  seconde  seulement  (Bernstein), 

L'oscillation  négative,  pendant  une  excitation  tt'Uinique,  se  compose  d'un 
'grand  nombre  d'actions  isolées ,  c'est-à-dire  de  toutes  les  différentes  oscilla- 
tions négatives  à  successions  rapides  auxquelles  est  soumise  la  force  élec- 
tro-motrice pendant  loute  la  durée  du  fél.-inOs.  l.'i'llet  |ir.iiliii[  sur  le  yalvano- 
I  mètre  ne  permet  pas  déjuger  la  niarclie 
■  de  ces  oBcillation.s isolées.  Supposonsque 
(F%.  82)  l'abaissement  du  courant  soit 
.  représenté  par  une  courbe  située  au-des- 
soas  de  l'abcisse  AB,  et  l'augmenlation  du 
courant  par  une  courbe  située  au-dessus 
de  cette  ligne,  il  pourra  y  avoir  diininn- 

(1)  Be»uld  u.  RoBentlmi,  An-hie/.  Àwl.  u.  l'hytU 
Wundt,  iind.,  iseï.  —  Heidenhain  n.  Pflagur,  AU., 
ArtMv  f.  patM.  Anal.,  t.  XVin  et  XXVTU. 

(*)Eu  d'sulreB  termes,  U  production  d'dlectripW  diuiB  le  nerf 
"  è  que  ce»  org«>e(i  entrent  en  sutivité. 


isiy.  — Muuk,  ;irU,  iBUo-iaaï.— 
,ied.   Ceatralxil.,  1859.  —  Builge, 
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lion  (lo  refl't.>t  totitl  tout  nuseî  bien  dans  la  piirlie  1  que  Hau^  lu  putlie  '2  .  liieii 
ijiie  dans  l'une  les  ellets  isolés  se  trouvent  toujours  r^uliè renient  au-dessus  do 
la  ligne  A  B  et  a\i-des80us  de  cetle-si  dans  la  partie  2.  Le  courant  peut  encore, 
an  milieu  de  ces  oscillations  istdécs,  6tre  intiTverti  penflant  un  niotncot  spuln- 
ment,  sans  (pie  le  galvanomètre  l'indique.  Il  est  donc  nécessaiie  de  répartir  ces 
oscillations  isolées  en  petits  espaces  de  temps  et  d'obtenir  isolément  la  directioit 
et  l'intensité  du  courant  pendant  chacun  de  ces  temps.  Bemstein  a  t^it  cette 
analyse  et  a  ti-ouvé  que  si  l'on  représente  (Fig.  83)  la  force  du  courant  nerveux 
en  un  point  par  l'ordonnée  3  élevée  sur  l'ahcisse  A  B  qui  représente  le  temps, 
apr&s  une  excitation  instantanée  faite  an  moment  />  l ,  le  courant  reste  pen- 
dant un  temps  assez  court,  b  \  h',  it  la  même  Iiauteur  3  sans  éprouver  de 
variation.  La  quantité  bi  b'  dépend  de  la  distance  qui  sépare  le  point  examiné 
et  le  point  exciti!-  ;  elle  correspond  à  la  valeur  que  nous  avons  donnée  plus  haut 
pour  la  vitesse  de  la  tranmission.  Au  moment  b',  le  courant  nerveux  comnien«< 
à  s'abaisser,  il  tombe,  quand  les  excitations  sont  faibles,  presque  au  niveau  de 
la  ligne  d'alicisse,  et  pent  même,  quand  les  excitations  sont  fortes,  passer  au- 
dessons  de  cette  ligne,  pour  remonter  ensuite  un  peu  plus  lentement  jusqu'à 
la  hauteur  3.  S'il  survient  une  nouvelle  excitation  in^itjintanée  au  moment  bS, 
après  un  laps  de  temps  6  2  b",  égal  û  celui  U  1  b',  il  se  produit  une  nouvelle 
courbe,  analogue  à  la  précédente,  et  ainsi  de  suite.  La  marche  de  l'oscillation 
négative  est  la  ju^me  dans  le  mifsc'e,  quand  on  examine  le  courant  musculaire 
A  une  distance  analogue,  à  partir  du  point  excité;  seulement,  la  vitesse  de 
transmission  étant  moins  grande  dans  le  muscle ,  les  espaces  de  temps  b  1  b', 
6  5  ft'  sont  plus  considérables;  une  oscillation  isolée  est  arrivée  à  son  ternie 
avant  que  la  contraction  ait  atteint  le  point  que  l'on  étudie.  L'oscillation  né- 
gative progresse  donc  dans  le  nerf  et  dans  le  muscle  sous  forme  d'onde.  D'après 
Bemstein,  le  temps  qui  s'écoule  à  partir  du  début  de  l'excitation  négative  jus- 
qu'au moment  où,  dans  chaque  point  du  nerf,  le  cj)urant  nerveux  est  revenuà 
l'état  normal ,  est  de  0,00055  seconde  ;  dans  le  muscle,  ce  temps  est  plus  long  ; 
il  est  d'environ  0,(X)33  seconde.  En  tenant  compte  île  ces  chitfi-es  et  de  la  v^ 
tesse  de  transmission ,  l'on  trouve  que  la  longueur  de  l'onde  d'excitation  ejtl 
d'emiron  15  millimètres  dans  le  nerf  et  tie  10  millimètres  dans  le  muscle. 


f  I 


Du  Bois- Raymond  considi-re  l'oscillation  négative  du  courant  nerveux  et  muscu- 
laire comme  une  modincation.  particulière  des  propriétt.^  lilectriqucs  des  tissus  due 
n  leur  entrée  eu  activité.  Il  a  bit  voir  que  toute  espèce  d'excitation  peut  dcleruiiner 
l'oscillation  négative,  qui  n'est  modifiée  par  les  diverses  phases  de  l'électro-lonus  que- 
lorsque  l'on  se  sert  d'une  i^xtitation  élecliùque.  Il  est  très-intéressant  de  remar- 
quiT  quR  l'oBcillation  négative  s'obsen-e  aussi  dans  les  cas  d'innervation  volontaire 
OH  rétiexe.  Pour  la  démontrer  dans  le  létaiioi-  réflexe.  Du  Bois  empoisonna  une 
grenouille  nvnc  de  la  strychnine,  et  nous  verrons  plus  loin  (Physiologie  des  orgauea 
centraux)  que  ce  poison  augmente  énormément  l'excitabilité  réflexe  de  In  moelle 
épinlére  ;  il  isola  ensuite  le  nerf  sciatique  et  mit  les  surfaces  transversale  el  longi- 
tudinale de  ce  nerf  en  contact  avec  l'appareil  destiné  à  étudier  les  courants  ;  au  mo- 
ment oi\  la  grenouille  entrait  en  convulsion  tétanique,  l'aiguille  du  galvanomètre 
retournait  vers  le  xéro.  Du  Rois  démontra  l'oscillation  négative  dans  l'innervation 
volilive  sur  les  muHrles  île  l'homme  vivant.  Il  introduisit  dans  un  Eslvanomèlrn  doux 
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pai'lies  lyiiH-ti'iiincs  du  corps  (les  denz  mains  par  exeiniJk-) ,  >!l  linsque  lu  pre- 
mière action  dt^lerminpe  par  les  couranlx  cutanés  fut  dissipée  ,  il  tlt  onttei'  les  mus- 
rJfls  de  l'une  des  deux  parties  en  contraction;  il  vit  toujours  alors  se  produire  un 
courant  de  la  partie  non  excitée  vers  la  partie  eicitée  (en  d'autres  lormes,  l'srtioii 
extérieure  de  la  force  électro-motrice  de  la  partie  excitée  était  diminuée)  (*), 

L'oi^ùUalinn  négative  du  courant  muiculaire  peut  se  démontrer  uon-seulemenl 
par  le  galvanomètre,  mais  encore  par  la  palte  galvanoscopique  de  grenouille.  Toute 
excitation  instantanée  du  muscle  détermine  dans  une  palte  galvanoscopique ,  dont  le 
nerf  bien  prépai'é  est  mis  en  contact  avec  le  muscle  excité ,  une  contraction  gecon- 
daire.  Le  tétanos  déterminé  par  des  quantités  de  secousses  à  succession  rapide  pro- 
'  duit  un  léfanos  secondaire.  11  s'ensuit  que  dans  un  muscle  tétanisé,  le  phéno- 
mène électrique  intime'  n'est  pas  continu,  mais  qu'il  consiste  on  une  quantité  d'oscil- 
lations isolées  du  courant.  Le  galvanomètre  n'indique  cependant  dans  le  U^tanos 
nerveux  ou  musculaire  qu'une  diminution  continue  du  courant ,  parce  que  l'aimant 
ne  peut  en  suivre  toutes  les  oscillations  et  n'en  indique  que  la  résultante,  ('.c  n'est 
ausai  que  par  analogie  avec  le  muscle  que  l'on  a  été  amené  à  admetti-e  Tintermit- 
tenco  de  l'oscillation.  L'on  peut  obtenir,  à  la  vérité,  dans  la  patte  galvanoscopique 
(les  secousses  secondaires  ou  un  tétanos  secondaire  quand  on  le  touche  avec  les  deux 
surfaces  lon^jitudinale  et  transversale  d'un  nerf,  mais  ces  contractions  secondaires 
dépendent  alors  manifestement  de  l'état  électro -tonique  et  non  pas  de  Toscillation 
négative;  on  les  voit,  en  effet ,  se  produire  même  loi'sque  l'on  dispose  le  nevtgatva- 
noscopique  de  manière  d  le  rendre  inactif,  sur  des  points  symétriques  à  l'équalenr 
par  exemple,  et ,  on  outre,  lu  force  de  ces  conlracliuns  dépend,  comme  celle  de  l'é- 
.  lectro-tonue,  de  la  distance  qui  sépare  le  point  eiaminé  du  point  excité,  L'on  n'a  pu 
I  Jiuqa'ici  obtenir  de  contractions  secondaires  par  l'excitation  mécanique,  chimique  ou 
thermique  du  nerf;  il  paraît  donc  i{uc  l'oscillation  négative  du  courant  nerveux 
est  trop  faible  pour  produire  ce  résultat  ;  toujours  e8t-il  que  l'action  de  l'électro- tonus 
lut  eel  de  beaucoup  supérieure. 

Du  Bois  a  démontré  que  pour  le  muscle  l'oscillation  négative  ne  dépend  pns  du 
.ckangnnrnl  île  forme  déterminé  par  la  contraction.  Il  étendit  un  muscle  jusqu'à 
fni  rendre  tout  «changement  de  forme  impossible,  et  néanmoins  chaque  fois  qu'il 
excitait  le  nerf,  l'oscillation  négative  se  produisait.    Meissner  chen'ha  à  élimi- 
ner les  effets  du  changement  de  forme:  en  étudiant  isolément  l'aclion  de  l'exten- 
làfçm  et  du  raccourcissement  musculaires,  il  trouva  toujoui's  pour  la  première  une 
Mcillation  positive,  et  pour  la  seconde  une  oscillation  négative.  Du  Bois  lui  fit  obser- 
ver que  jamais  il  n'est  possible  d'obtenir  artificiellement  un  l'accourcissemenl  mus- 
'  culaire  analogue  k  celui  que  produit  la  contraction,  et  que  toujours,  en  pareil  ras, 
il  ee  produit  dans  le  tendon  d'Achille  du  gasti'ocnémien  en   expérience   des  pli- 
catures  qui  modifient  la  force  électro- motrice  entre  \»  section  longitudinale  et  le 
-  tendon.  Du  Rois  constata  cependant  que  par  l'extension  du  muscle  il  se  produit  tou- 
t  jonrs  une  oscillation  positive  dont  les  causes  sont  encore  inconnues  (^). 

Helmhoitz  chercha  de  la  manière  suivante  à  étudier  le  débxU  de  l'oscillation  nfga- 
Vm  du  courant  nituculaiiv.  Il  disposa  le  nerf  d'un  muscle  B  sur  les  surfaces  lon- 
'  '(itttdinale  et  transversale  d'un  autre  muscle  A,  dont  il  excitait  le  nerf  par  une  se- 
\  Cotuse  d'induction  à  l'ouverture.  La  contraction  secondaire  qui  se  produisait  alors 
y  Aait  dessinée  sur  le  myogi'aphe,  et  ainsi  que  nous  avons  indiquée  plus  haut,  il 
S  lui  devenait  possible  de  mesurei'  le  temps  qui  s'écoulait  entre  le  moment  de  l'ex- 

(1)  Dn  Bois-Keymimd,  Unienuchutigai  Hier  lhieri*elie  EleetrieillU,  t,  IL 

P)  MeisBner,    Zriltrhrifl f.  ratiçn.  jlftiiic-,  l.  XII  et  SV,  _  Du  Bois-Reynfnd,  lierHiii- 
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cilatJoii  et  celui  île  la  contraction.  Cr  temps  ètnit  composé  :  1"  de  U  durée  ' 
iransmission  de  l'excitation  tians  les  nerfs  des  deux  muscles  A  et  B  ;  '2°  de  Ik  d 
de  l'excitation  latente  diins  le  rauGclp  B,  et  3°  du  tem|>3  écoul6  entre  l'excitation  jv 
qu'au  début  de  l'oscillation  du  courant  musculaire  dans  le  muscle  A.  La  durée  d 
lemps  1  et  2  étant  comme  déjà ,  Il  était  facile  d'en  déduire  la  durée  du  temps  3 
die;'chail.  Cette  valeur  est,  d'après  Helmhollz,  if^nviron  '/sn  •'^  seconde.  1 
BeKold  remarqua  que  dans  le  nerf  lui-même  il  s'écoule  un  moment  d'une  dui 
d'environ  '/îm  de  seconde  entre  l'instant  où  l'excilanl  est  appliqué  sur  le  nerf  et  a 
lui  où  le  nerf  entre  en  excitation  ;  il  en  conclut  que  le  début  de  l'oscillation  n^atfl 
du  courant  musculaire  coïncide  exactement  avec  le  moment  au  l'excitation  arrive  i| 
muscle ,  et  qu'il  li'y  a  par  conséquent  pas  lieu  d'admettre  un  temps  spécial  pour  M 
transport  do  l'excitation  du  nerf  nu  muscle  ,  en  dehors  du  temps  déterminé  par  M 
vitesse  de  transmission  de  l'excitation  (<). 

Bernslein  détermina  la  marche  de  Vaseillation  négative  en  excitant  une  ext 
mité  du  nerf  ou  du  muscle  par  des  secousses  d'induction  et  en  reliant  les  suri 
longitudinale  et  transversale  de  l'auti'e  extrémité  au  galvanomètre  par  des  élec 
inpolarisables.  Au  galvanomètre  était  encore  rattaché  un  courant  continu  de  8 
contraire  ru  précédent  et  disposé  de  taille  soi'te  que  le  courant  nerveux  ou  muH 
laire  compensait  le  courant  continu.  Il  y  avait  en  outre  une  disposition  spédale 
laquelle  le  circuit  galvanoniéirique  pouvait  être  fermé  pendant  un  tempe  coui 
mais  variaLle,  et  mesurable  après  la  fermeture  du  courant  excitateur  pendant  U 
lemps  trèR-cflurts  a'  a'  {Fip;.  ttîl  et  a'  a"  elc.  11  détermina  ainsi  :  1°  le  temps  ft|  ( 
l)t  vitesse  de  la  transmission  de  l'excitalk' 
et  2°  la  hauteur  du  courant  nerveux  t 
musculaire  pendant  chaque  moment  a'  a 
nêsignons  par  (  le  temps  du  phénom 
l><iur  chaque  section  transversale,  ce  ti 
|j<iit  être  considéré   comme  la  durée  < 
l'oscillation  pour  chacune  des  molèculM  ^ 
iici'f  ou  du  musclé,  la  longueur  de  l'o 
Les  \iiluurs  données  plus  haut  s'en  déduisent,  La  vitfli 
onde  aupuentant  avec  l'élasticité  du  milieu,  la  durèé-^ 
l'qgcillation  étant  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité ,  noua  devr 
donc  considérer  le  nerf  comme  le  milieu  le  plus  élastique ,  et  le  muscle  comniplfl 
milieu  le  plus  dense.  La  vitesse  dci  l'onde  de  cunti'aclion  dans  le  muscle  est,  cou 
nous  l'avons  vu  an  g  165,  =  \  mètre.  Il  n'est  pas  i.  supposer  que  l'onde  de  l'cxcittj 
tion  ail  un  parcours  plus  rapide  que  l'onde  de  contraction,  puisque,  d'après  IeBti| 
servalions  de  Bcrnstein,  roscillation  négative  est  déjé  terminée  alors  que  la  cont 
traction  commence.  Il  faut  donc  admettre  que  la  valeur  de  1  mètre  donnée  par  A 
et  celle  de  3  mètres  donnée  par  Bernslein,  ne  dilfërent  l'une  de  l'autre  qu'en  r 
d'erreurs  inévitables  dans  les  expériences. 
■  MeiEsner  et  Ck»hn,  ainsi  que  Holmgren ,  ont  obsei-vé  sur  le  muscle  dont  lea 
est  excité  des  phénomènes  qui  sont  en  opposition  avec  les  faits  signalés  ti 
stein.  En  effet,  Meissner  et  Cohn  ont  vu  qu'un  excitant  instanluné  ne  produin 
qu'une  seule  secousse,  détermine  souvent  pour  le  courant  masculaire,  au  lieu  d'à 
déviation  négative,  une  déviation  positive  de  l'aiguille  astalique.  Holmgren  tnnM 
nn  interrompant  le  passage  du  coui'ant  musculaire  â  travers  le  galvanomitre  à  d' 
renls  moments  de  la  contraction ,  que  la  marche  de  l'osi^illation  négative  est  analoi 

(*)  Holmhulti,  BfriiiKT  J^miatiber.,  1854.  —  Boïold,  Ifntireueli.  iihcr  rfie 
Kung  lier  Nerrea  u.  Miuleln.  I.eîpïig  1861. 
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à  celle  représentée  dans  la  Fig.  82,  i,  et  que,  par  conséquent^  pendant  le  stade  de 
l'excitation  latente,  il  se  produit  une  oscillation  négative,  pendant  la  contraction  une 
oscillation  positive,  et  pendant  le  reh\chement  une  nouvelle  oscillation  négalivr. 
D'après  Bemstein,  tout  le  phénomène  est  terminé  avant  le  début  de  la  contraction. 
Les  expériences  ultérieures  auront  à  déterminer  si  ces  résultats  contradictoires  no 
sont  pas  dus  aux  méthodes  expérimentales  elles-mêmes.  Nous  ferons  observer  toute- 
fois que  Bemstein  semble  s'être  servi  de  Taiguille  magnétique  simple  non  astatique, 
qu'il  additionnait  les  phénomènes  qui  se  produisaient  dans  les  temps  égaux  a'  a\ 
tandis  que  Meissner  et  Gohn,  de  même  que  Holmgren ,  n'opéraient  que  sur  une 
excitation  unique,  en  se  sen'ant  d'aiguilles  magnétiques  asiatiques  et  très-sen- 
sibles (1). 

§  1 69.  —  Modification  thermique  du  muscle  en  activité. 

Tout  muscle  en  activité  développe  de  la  chaleur.  Après  un  tétanos  de  10  mi- 
nutes par  excitation  nerveuse  intermittente ,  les  muscles  du  mollet  de  la  <i:re- 
nouille  présentent  une  élévation  de  température  de  0,073  à  0,119®  centijjrades 
(Thiry  et  Meyerstein);  dans  les  muscles  des  mammifères,  sous  les  mêmes  con- 
ditions, la  chaleur  augmente  de  plusieurs  degrés  centigrades  (5»  et  au-dessus, 
d'après  Billroth  et  Fick).  Une  excitation  instantanée  du  nerf  d'un  muscle  de 
{grenouille,  mis  en  rapport  avec  un  thermo-multiplicateur  sensible,  détermine 
une  élévation  passagère  de  la  chaleur  (Heidonhain).  Le  développement  de  la 
chaleur  des  muscles  dépend  :  1®  de  sa  tension  .-plus un  muscle  est  tendu,  plus 
il  y  a  de  chaleur  développée.  Un  muscle  qui  est  tendu  jusqu'au  point  où 
il  ne  peut  plus  se  contracter,  développe  son  maximum  de  chaleur,  Tintensilé 
de  l'excitant  restant  la  môme  (Bëclanl ,  Heid'enhain);  2"  du  travail:  im muscle 
qui  soutient  un  poids  ne  détermine  pas  de  travail  extérieur  réel ,  puisqut^  le 
travail  qu'il  produit  par  sa  contraction  est  compensé,  au  moment  de  l'exten- 
sion ,  par  celui  du  poids  qui  l'étend  ;  mais  tout  ce  travail  se  transforme  en  cha- 
leur par  la  résistance  que  le  muscle  oppose  au  poids  qui  tend  à  l'étendre. 
Toutes  les  forces  vives  développées  dans  le  muscle  pendant  une  contraction 
sont  donc  ainsi  transformées  en  chaleur.  Cette  totalité  de  chaleur  augmente 
avec  la  quantité  de  travail;  si  l'on  en  déduit  la  quantité  de  chaleur  étiuivalente 
au  travail  produit  pendant  une  contraction ,  le  reliquat  de  la  chaleur  est  une 
fraction  de  la  somme  totale  des  forces  vives  d'autant  plus  petite,  que  la  (|uan- 
tité  de  travail  produite  est  plus  grande.  Il  s'ensuit  que  la  chaleur  déterminée 
pendant  un  travail  est,  dans  un  mt}me  temps ^  inversement  proportionnelle  à 
la  quantité  de  travail  ;  3"  de  la  fatigue:  plus,  par  suite  d'excitations  successives 
antérieures  ou  par  suite  de  la  mort,  le  travail  du  muscle  diminue  eu  égard 
à  l'excitant  resté  constant,  plus  aussi  diminue  la  production  de  chaleur.  Les 
deux  quantités  ne  diminuent  toutefois  pas  d'une  manière  égale  :  la  chaleur  di- 
minue plus  vite  par  le  travail  ;  de  telle  sorte  que  nos  instruments  actuels  ne 
démontrent  déjà  plus  de  production  de  chaleur  alors  que  le  muscle  peut  encore 
pnxluire  une  quantité  de  travail  appréciable. 

(*)  Meissner  u.  Cohn,  Zeituchrift  f.  ration.  Medicm,  t.  XV.  —  Hohngren,  ^M.  Ceufraf- 
blatt,  1864.  —  Bemstein,  Berliner  Mo^mtther.y  1807. 
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Becquerel  etBroschet,  et,  plus  tard,  Béclard  ont  mesuré  chez  Thomme  Taug- 
inentation  de  la  température  pendant  l'activité  musculaire  au  moyen  de  mensuratioiii 
thermo-élcctriqucs.  Holmholtz  confirma  le  fait  par  des  expériences  plus  précises 
encore  sur  la  cuisse  de  grenouille.  Il  rechercha  également  une  augmentation  de  cha« 
leur  dans  le  nerf  en  activité,  mais  il  ne  parvint  pas  à  la  démontrer.  Thiry  et  Meyer» 
stein,  ainsi  que  Heidenhain  dans  ses  premières  recherches,  trouvèrent  au  début 
de  la  contraction  musculaire  une  oscillation  négative  de  la  chaleur  précédant  Taug* 
mentation.  Les  dernières  recherches  de  Heidenhain,  faites  au  moyen  d'une  méthode 
plus  précise ,  ne  confirment  pas  ce  résultat ,  et  cotte  oscillation  négative  de  la  cha» 
leur  reste  à  démontrer.  Los  méthodes  employées  jusqu'à  présent  ne  sont  pas  capa- 
bles de  nous  rendre  compte  de  la  marche  des  variations  de  la  chaleur;  il  faudrait; 
pour  y  arriver,  que  l'action  du  muscle  sur  l'appareil  destiné  à  mesurer  la  chaleur 
fût  étudiée  à  ses  divers  moments,  comme  on  l'a  fait  pour  se  rendre  compte  do  la 
marche  de  l'oscillation  négative.  L'augmentation  de  la  production  de  chaleur  par 
la  tension  dépend  de  l'augmentation  des  forces  vives  mises  en  liberté;  oe  fait  est 
démontré  par  l'accroissement  des  transformations  chimiques  dans  un  muscle  dont  la 
contraction  est  empochée  (voy.  S  471).  11  semble  on  résulter  aussi  que  même  le 
muscle  en  repos  produit  pendant  son  extension  une  oscillation  positive  de  la  cha- 
leur. Heidenhain  lui-mémo  n'a  pu  rien  cx>nclure  de  ses  expériences  que  le  fait 
suivant  :  la  somme  des  forces  vives  mises  en  liberté  par  un  excitant  est  une  fonc- 
tion de  la  tension  ;  quant  à  la  transformation  du  travail  en  chaleur,  il  n'a  pu  rien 
donner  de  positif.  Do  tout  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (§§  52  et  5îi)  de  la  trans- 
formation de  chaleur  en  travail,  on  peut  conclure  que,  toutes  les  autres  conditions 
étant  égales  d'ailleurs,  la  production  de  chaleur  doit  diminuer  à  mesure  que  le  tra- 
vail musculaire  augmente.  Les  recherches  de  Heidenhain  permettent  de  l'admettre 
si ,  comme  l'a  fait  observer  Dufour,  on  ne  perd  pas  de  vue  que  dans  ces  recherches 
la  somme  totale  des  forces  vives  est  déterminée  sous  forme  de  chaleur.  Tandis  que 
le  travail  agit  en  diminuant  la  quantité  de  forces  vives  qui  se  transforment  en  clw- 
leur,  la  tension  et  la  fatigue  influent  sur  la  somme  totale  des  forces  vives  produites  : 
la  tension  augmente  cette  quantité  et  la  fatigue  la  diminue.  Pour  étudier  d'une  ma- 
nière plus  approfondie  rinflu<*nce  de  la  tension  sur  le  travail,  il  faut  de  nouvelles 
recherches  sur  la  quantité  de  chaleur  développée  (envisagée  comme  la  somme  to- 
tale des  forces  vives),  ({uand  :  i®  la  tension  restant  constante  le  travail  varie,  et 
2'^  quand  la  tension  variant,  le  travail  reste  constant  ('). 

Wunderlich  constata  chez  l'homme  une  augmentation  de  température*  pendant  le 
tétanos,  augmentation  dont  le  maximum  n'est  même  atteint  qu'après  la  mort.  Ley- 
den  a  observé  le  môme  fait  chez  les  animaux.  Billroth  et  Fick  ont  comparé  l'aug- 
mentation do  la  chaleur  dans  le  muscle  à  colle  qui  se  produit  dans  d'autres  par- 
ties du  corps;  ils  ont  vu  que,  dans  ces  ras  de  tétanos,  les  muscles  sont  encore  le 
foyer  de  la  production  de  chaleur  (^). 

(i)  Helmlioltz,  Miilhra  Arrhivy  1848.  —  Mcyersteiii  u.  Thiry,  XeiiscÂrift  /*.  raticm.  Me- 
(ficifiy  t.  XX.  —  Heidenhain,  MecJmnUche  J^eistung^  WàrvieentîFÎcklunq  nnd  Stqffumsatz. 
Leipzig  186.4.  —  Dufour,  La  conManre  de  fa  force  et  les  mnurements  imtsrvlaires,  Lau- 
sanne 18G5. 

(^)hQyàen,ArrJnv  f.  pathnf.  Avat..  t.  XXVI.  -  Bîllrotli  n.  Fick,  Helnmxer.  llertef- 
jahrschrift,  1863. 
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§  170.  —  Modification  de  l'élasticité  des  muscles  pendant  leur 
contraction. 

Au  niomeut  où  ils  enti-eat  en  aclion .  les  iiiuscle»  éprouvent  une  diminution 
j-ilans  leur  élnslicité  (EJ.  Webei).  Cette  diminution  augmente  avec  In  grandeur 
I  de  la  contraction ,  et  elle  dis^taralt  (juand  le  muscle  est  par  surcharge  emp^chi^ 
!■  de  se  contracter  (Wundt).  La  diminution  de  l'élasticité  du  muscle  en  activité 
lue  dépend  donc  pas  de  cette  activité  elle-même,  mais  elle  est  un  phéno- 
I  tnëne  (pii  accompagne  le  raccourcissemeat  du  muscle,  augmente  el  diminue 
p  avec  lui. 

La  loi  d'après  laquelle  le  muscle  modilie  sa  forme,  sous  riiifluence  de  forces 
r<SLténeures ,  parait  être  la  même  dans  l'état  de  raccourcissement  que  rians 
F'Fétat  de  repos;  ici  encore  l'extension  croit,  dansdepetiles  limites,  proporlinn- 
■flellement  à  la  charge,  mais  ensuite  elle  augmente  probablement  un  |ieii  plus 
^lentement. 

CflBt  Ed.  Webei'  qui  Irouvn  li^  premier  que  l'élasticité  du  muscle  sctir  diminue.  Il 

I  {irriva  à  ce  résultai  en  lélanisanl  un  muscle  hyo-tlosse  de  grenouille  solideraent  flxé 

F4A  chaîné  de  différents  poids  et  en  comparant  le  degré  de  son  raccourcissement  avec 

~  H  allongemenls  déterminéE  par  ïes  mâmes  poids  Hur  ces  mêmes  muscles  au  repos. 

■  n  trouva  ainsi  que,  par  exemple,  la  dilTérenee  des  hauteurs  était  bien  plus  considé- 
rrible  avec  l  el  2  grammes  que  celle  que  l'on  observai!  dann  l'extension  produite 
r  par  les  marnes  poids  sur  ces  muscles  au  repos.  Weber  envisagea  ces  moditications  de 

■  l'élasticité  comme  un  phénomène  dépendant  de  l'i^tat  d'activil''  musculaire  et  crut 
F^e  la  force  élastique  était  identique  A  la  force  de  contraction.  Volkmann  flt  i-pmnr- 
P^Der  que  dans  ses  recherches  Weber  n'avait  pasasseï  tenu  compte  de  t'influence-  ili' 
fin  Ditîgue.  Weber  avait  cherché  â  se  débarrasser  de  cette  înlluence  en  comparaiil 
î'^Di^lourB  une  première  et  une  troisième  expérience  faite  soubIc  même  poids  avec  une 
Bdeuxiéme  dans  laquelle  le  muscle  portait  un  poids  dilTérenl.  Volkmann  institua  des 
Tteeberches  d'o>'i  il  résulta  que  déjà  pendant  sa  contraction  le  muscle  se  Taligue  d'au- 

t  plus  que  le  poids  qu'il  supporte  est  plus  grand.  Quand  le  muscle,  au  lieu  d'' 
r  porter  le  poids  pendant  toute  la  durée  de  la  contraction ,  ne  le  portait  que  pendant 
Waen  dernier  stnde,  le  raccourcissement  était  bien  plus  grand  (g  172).  Volkmann  ne 
tfu  «ervit  pas,  comme  Weber,  d'excitations  tétaniques,  mais  d'excitations  inslan- 
Fluiées  par  des  secousses  isolées  d'induction  à  l'ouverture.  IV  en  résultait  que  le 
L'A)iucle  ne  prenait  pas,  comme  dans  les  eipérienc«s  de  Weber,  une  nouvelle  position 
L^équilibre,  mais  que,  en  raison  de  l'instantanéité  de  l'excitation ,  il  était  soumis  é 
Kvne  sorte  de  mouvement  de  projection  subit.  Weber  Ht  observer  que  cette  condition 

it  avoir  une  influence  réelle  sur  le  résultat  obtenu.  Les  données  de  Weber  sui' 
a  k)I  des  extensions  du  muscle  actif  ne  concordent  pas  piirfaiteraenl  entre  elles.  Il 

a  en  effet  que  cette  loi  varie  avec  le  degré  de  fatigue  du  muscle,  ce  qui  pro- 
K-^d)lement  dépend  uniquement  de  ce  que  dans  ses  résultats  it  n'a  pas  tout  é  fail 
ffimîné  le  facteur  de  la  fali^me  (>). 

u  prouvé,  en  empêchant  par  surcharge  un  muscle  de  se  contracter,  que  la  dinii- 

m  de  l'élasticité  musculaire  ne  dépend  pas  de  l'état  d'activité,  mais  simplemeni 

■  C)  Ed.  Weber,  Art.  Mttukelbeiregtmg,  dans  WagaprU  HanAvinlfrlnuJi,  t.  III,  p.  I.  —  Lu 
c  entre  Weber  et  Vulknimin  st  trinive  Jaim  ArrMr  f.  Aiiol.  u.  J'htfinl..  X'Hil  !i 
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du  raccourcissement  du  muscle.  Si  la  diminution  de  Félasticité  dépendait  de  l'état 
d'activité ,  il  aurait  fallu ,  dans  mon  expérience,  qu'au  moment  de  Texcitation  il  sur- 
vint un  allongement  du  muscle;  son  élasticité  eût  en  effet  été  diminuée,  ce  qui  jamais 
ne  s'est  présenté.  J'ai  obtenu  le  même  résultat  par  des  expériences  d'une  autre 
nature.  Quand  le  muscle  était  mis  en  oscillation  par  torsion,  ce  n'était  toujours 
qu'au  moment  du  raccourcissement  que  l'on  voyait  apparaître  une  diminution  dans 
la  durée  de  l'oscillation,  et  cette  diminution  démontrait  la  diminution  de  Télasti- 
cité.  Ces  recherches  font  voir  aussi  que  la  diminution  de  l'élasticité  augmente 
avec  le  degré  du  raccourcissement.  Pour  étudier  la  loi  des  extensions  pendant  la  pé- 
riode d'activité ,  je  me  suis  servi  du  muscle  d'une  grenouille  vivante  dans  lequel  le 
sang  continuait  à  circuler;  la  fatigue  se  fait  alors  moins  sentir,  de  telle  sorte  que 
quand ,  dans  une  série  d'expériences,  on  revient  aux  charges  primitives ,  le  d^ré  de 
raccourcissement  peut  facilement  rester  le  même.  Ces  recherches  prouvent  que  la  loi 
de  l'élasticité  du  muscle  actif  est  la  môme  que  celle  du  muscle  en  repos.  Ce  résultat 
a  été  récemment  conHrmé  par  les  expériences  de  Donders  et  Morsvelt  sur  les  muscles 
fléchisseurs  de  l'avant-bras  de  l'homme.  Il  s'ensuit  que,  contrairement  à  l'hypothèse 
de  Weber  les  modifications  de  l'élasticité  ne  sont  pas  en  relation  avec  la  contraction 
et  que  par  conséquent  les  forces  élastiques  diffèrent  des  forces  de  contraction.  La 
diminution  des  forces  élastiques  pendant  la  contraction  peut  être  envisagée  comme 
une  conséquence  de  la  compression  que  le  musclo  exerce  sur  lui-même  pendant  son 
rarrourcissement  ('). 

§  171.  —  État  chimique  du  muscle  en  activité. 

Los  modifications  cliimiques  f(ui  se  produisent  dans  les  éléments  nerveux  ef 
musculaires  en  activité  n'ont  été  étudiées  jusqu'ici  que  sur  les  muscles  ;  nous 
n'avons  encore  aucune  donnée  sur  les  échanges  de  matériaux  qui  se  produisent 
dans  le  tissu  d(îs  nerfs  en  repos  et  en  activité. 

Le  phénomène  le  plus  saillant,  au  point  de  vue  chimique,  qui  se  produit 
dans  le  muscle  en  activité,  r/e>'t  l'apparition  d'acides  libres,  probablement 
d'acide  lactique  libre  (Du  Bois-Reymond).  La  réaction  acide  est  d'autant  plus 
intense  que  l'elTort  musculaire  est  plus  considérable  ;  elle  est  à  son  maximum, 
toutes  choses  éUint  éj^ales  d'ailleurs  ,  sur  un  muscle  qui ,  par  surcharge,  est 
empêché  de  se  contracter  (Heidenhain).  Le  contenu  en  eau,  graisses ,  créatine 
et  en  matières  extractives  solubles  dans  l'alcool  augmenterait  en  ce  cas,  tandis 
rpie  la  quantité  de  substance  azotée  diminuerait  un  peu  (Sarokin,  J.  Ranke). 
Vécliange  gazeux  dans  le  muscle  jette  quelque  lumière  sur  les  phénomènes 
qui  se  passent  entre  les  éléments  solides  et  liquides  du  muscle.  Le  muscle 
séparé  du  corps  et  privé  de  sang  exerce  une  action  sur  l'air  ambiaiit:  il  éli- 
mine GO*  et  absorbe  de  l'oxygène.  Cet  échange  gazeux  ne  dépend  pas  uni- 
((uement  des  propriétés  du  muscle  vivant,  car  il  continue  alors  même  que  le 
muscle  est  en  rigidité  cadavérique  et  en  putréfaction.  L'absorption  d'O  aug- 
mente avec  la  surface  du  muscle  en  contact  avec  l'air,  ou  quand  l'intérieur  du 
muscle  est  mis  à  découvert  par  une  section  transversale,  ou  encore  quand  le 
muscle  est  agité  dans  l'air.  L'échange  gazeux  paraît  donc  être  en  partie  déter- 
miné par  une  décoinjmsitiou  qui  porte  sur  la  surface  du  muscle ,  et  par  la- 

(')  Wundt,  Lehrf»  ron  (1er  Mwtkelbettteguntj.  Hrunswick  1858. 


II 


ÉTAT  CHIMIQUE  DU  MUSULK  EN  ACTIVITÉ.  i29 

(|iielle  il  y  a  absorption  d'O  et  dégagement  de  C0~,  sans  que  toutefois  les  quan- 
tités de  .ces  deux  gaz  soient  en  rapport  constant  (L.  Hermann).  L'élimination  de 
CO-  augmente  même  dans  le  muscle  séparé  du  corps,  quand  il  entre  en  acti- 
vité. Ce  fait  démontre  la  formation  de  CO*  dans  le  muscle,  que  viennent 
encore  confirmer  les  recherches  sur  les  modifications  du  sang  dans  le  muscle 
de  l'animal  vivant.  Le  sang  veineux  du  muscle  en  repos  ne  contient  en  moyenne 
que  6,71  p.  100  de  CO*  de  plus  que  le  sang  artériel  ;  cette  différence  va  jus- 
qu'à 10,79  p.  100  dans  le  muscle  en  activité.  Le  sang  veineux  du  muscle  en 
repos  contient  8,53  d'O  de  moins  que  le. sang  artériel;  le  sang  veineux  du 
muscle  en  activité  en  contient  12,8  p.  100  de  moins  (Ludwig  et  Sczelkow).  Le 
muscle  actif  consomme  donc  plus  d'O  et  forme  plus  de  CO  '  que  le  muscle  en 
repos.  Si  l'on  vient  à  faire  passer  du  sang  privé  d'oxygène  (sang  asphyxique) 
à  travers  les  vaisseaux  d'un  muscle ,  et  qu'on  ajoute  ensuite  de  l'oxygène  à  ce 
sang,  il  disparait  plus  de  ce  gaz  dans  le  sang  d'un  muscle  tétanisé  que  dans 
celui  d'un  muscle  en  repos;  le  muscle  produit  donc,  quand  il  est  en  activité, 
une  plus  grande  quantité  de  substances  facilement  oxydables  qui  passent  dans 
le  simg  (A.  Schmidt).  Mais  les  quantités  d'O  consommé  et  de  CO*  formé  ne 
sont  pas  non  plus  alors  dans  un  rapport  constant.  En  comparant  ces  chiffres 
à  ceux  qui  représentent  les  quantités  absolues  de  gaz  dans  les  sangs  arté- 
riel et  veineux  (§  109),  on  voit  que  l'absorption  de  0  n'augmente  pas  dans  la 
même  proportion  par  l'élimination  de  CO*  :  tandis  que  cette  dernière  s'élève  . 
de  82  à  180  p.  100  de  sa  quantité  primitive,  l'absorption  d'oxygène  ne  s'accroît 
que  de  50  p.  100.  Il  en  résulte  que,  pour  la  production  de  CO*  danç  le  muscle, 
l'oxydation  s'accompagne  de  dédoublements  de  corps  complexes  riches  en 
oxygène. 

Le  nmsclc  en  repos  absorbe  de  l'O  et  élimine  CO-  comme  le  nuiscle  en 
activité  ;  aussi  les  phénomènes  chimiques  qui  déterminent  cet  échange  gazeux 
sont-ils  probablement  seulement  augmentés  pendant  l'activité  musculaire, 
mais  non  modifiés  au  point  de  vue  qualitatif.  Cette  augmentation  est  déter- 
minée sans  doute,  en  partie  du  moins,  par  la  plus  grande  rapidité  avec  laquelle 
le  sang  traverse  le  muscle  contracté.  En  effet,  sur  un  muscle  de  mammifère 
extrait  du  corps  et  resté  excitable ,  à  travers  lequel  ils  faisaient  passer  un  cou- 
rant de  sang  échauffé  et  défibriné,  Ludwig  et  Schmidt  ont  observé  que,  même 
au  repos ,  l'échange  gazeux  augmente  considérablement  avec  la  vitesse  du  cou- 
rant sanguin.  Il  doit  cependant,  en  dehors  de  cette  condition,  exister  d'au- 
tres causes  encore  qui  déterminent  c^ttc  rapidité  de  décomposition  dans  le 
muscle  en  activité,  parce  que,  la  vitesse  du  courant  sanguin  restant  la  même, 
l'échange  gazeux  reste  le  même  pendant  plusieurs  heures  dans  le  muscle  au 
repos ,  tandis  qu'il  diminue  peu  à  peu  dans  le  muscle  en  activité. 

Quand,  à  la  suite  d'une  activité  prolongée,  le  muscle  est  arrivé  au  stade  de 
fatigue,  l'échange  gazeux  y  est  encore  augmenté,  mais  à  un  degré  moindre 
que  dans  l'état  d'activité.  Il  existe  probablement  un  rapport  plus  intime  entre 
la  fatigue  et  les  modifications  chimiques  du  muscle.  D'après  Ranke ,  en  effet, 
l'injection  d'un  liquide  contenant  de  l'acide  lactique  ou  du  phosphate  acide  de 
potasse  à  travers  les  vaisseaux  d'un  muscle  produit  la  fatigue.  L'action  répa- 
ratrice du  courant  îjjinguin  ne  consisterait  donc  pas  seulement  dans  l'apport 
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liur  lu  saiv^  (le  inatériaux,  d'O  en  particulier,  ^ue  le  inuscle  poisse  coasom 
mais  encore  dans  l'enlèvement  par  ce  courant  des  produits  de  décompon^ 
(le  la  fatigue.  Nous  ne'  savoir  pas  encore  ijuels  sont  les  pliénotnënes  chimique 
<]ui  accunipagnent  la  modification  positive,  l'augmentation  de  l'excitabilité. 


titiliiiliolli,  si^piala  le  premier ,  les  modili cations  cliimiques  d.ins  le  muscle  act 
il  trouva  que  les  mui^cles  tétanisés  fournissent  plus  d'exlraits  alcooliques  et  n 
d'extiaits  a([ueux  que  les  muscles  en  repos.  Toutes  les  recherches  (pie  l'on  fl 
lord  sur  l'écliange  des  éléments  solides  ou  liquides  dans  le  muscle  se  rattacher 
la  déiMiuverte  de  Du  Boîs-Heymond  ,  qui  conslala  que  le  muscle  en  nctivité  p 
une  réaction  acide  qu'il  n'a  pas  au  repos.  D'après  Ranke  tout  must 
maximum  d'acidité,  qui  existe  lors  de  la  rigidité  cadavérique  et  qui  est  d'aulantp 
lilevè  que  l'activité  du  muscle  est  plus  grande.  Noua  pouvons  admettre  comme  t 
probaljle  que  l'acide  lactique  provient  du  sucre  et  de  l'inosite,  qui  c 
sont  que  des  produits  de  dédoublement  de  corps  plus  complexes.  L'auj 
la  production  d'acide  lactique  pendant  la  période  d'activité  peut  dépendre  soit  d' 
décomposition  plus  rapide  de  ces  subslances-m ères  elles-mêmes,  soit  d'une  augr 
latîon  dans  la  pi'uduction  de  ces  substances.  Les  obsei'va lions  de  Itanke  tendent! 
montrer  celle  dernière  hvpotbëse,  mais  il  serait  i  souhaiter  qu'elles  fussent  è 
aux  muscles  des  mammifères,  car  la  substance  musculaire  de  la  grenouille  fTi 
des  variations  énormes,  eu  égard  surtout  au  rapport  entre  les  éléments  f 
liquides.  Le  muscle  tétanisé  ne  doit  évidemment  éprouver  de  niodiRcation  d 
lichesse  en  eau  que  lorsqu'il  agit  d'une  manière  réciproque  sur  le  sang  en  d 
cjui  doit  en  même  temps  se  charger  de  matières  solides.  L'augmentation  du  ci 
en  eau  s'explique  encore  par  une  diminution  dans  la  capacité  d'imbibition  du  n 
tétanisé.  D'après  Ranke.  le  muscle  en  repos  contient  en  moyenne  81,17  d'eat 
muscle  tétanisé  81,15  p.  100;  le  premier  contient  0,58,  le  second  0,93  p.  lOC 
sucre;  la  richesse  en  substance  azotée  du  muscle  desséché  est  la  même  (  = 
p.  100),  mais  le  muscle  humide  donne  une  diminution  de  0,3  à  0,4  p.  100,  la  H 
totale  des  matières  exlratives  diminue  dans  le  tétanos.   Sarokin  trouva  la  créatii 
la  eréatinine  augmentées  dans  le  tétanos  ;  Nawrocki  ne  put  déterminer  que  h 
line  seule  (voy.  S  160);  il  ne  la  trouva  augmentée  que  d'une  quantité  ir 
(jomme  conséquence  des  modiiications  chimiques  dans  le  muscle  en  activité  d 
bablemeni  surtout  à  cause  de  l'augmentation  dans  la  production  d'acide,  on  c 
d'après  Ranke,  que  la  substance  musculaire  est  alors  nieilleure  conductrice  d 
raut  galvanique,  ce  qui  s'observe  également  dans  la  rigidité  cadavéïique  ('). 

G.  Liebig  est  le  pKmier  auteur  qui  lit  dos  expériences  sur  l'échange  gaxeuxA 
muscle.  Il  se  sei-vitdemusclesdegrenouilleséparésducorps.  II  constata  une  absoif 
d'oxygène  et  tme  élimination  de  CO',  dont  Matthieu  et  Valenlin  signalèrent  l'ac 
sèment  pendant  la  contraction.  L.  Hermaim  chercha  à  séparer  les  modill(»lions  | 
terminées  par  la  décomposition  du  muscle  d'avec  celles  qui  sont  liées  aux  propi' 
de  la  vie.  Il  crut ,  d'api'és  ces  expériences,  devoir  mettre. en  question  l'absorption 
parce  qu'un  muscle,  rendu  rigide  au  moyen  de  l'eau  distillée,  consomme  ■ 
d'U  qu'un  muscle  vivant.  Il  rattachait  encori;  la  formation  de  W  à  uns  eau» 
siologique,  pai-ce  que  celte  production  est  tout  aussi  bien  augmentée  p«r  l 
dilé  du  muscle  que  par  sa  conti-aolion.  Déjà  Ludwiy  et  Sczelkow  avaient  ■; 

(1}  Holmiioltz,  MilUer'i  Ârdàv,  1B4&.  —  Du  Buis-lteyraond ,  Bertiner  MonaUber^  Iflj 

—  Sarukin,  .irclUr /.  patliol.  Jnolomîe,  t  XXVTII.  —  Nawrokî,  ifed.  (^tralHatl, 

—  Bankc,  'Jifantii.  LdjiKig  1865.  * 
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dans  le  muscle  vivant,  un  échange  gazeux  analogue  à  celui  de  la  respiration.  Ib  trou- 
vèrent en  moyenne  chez  les  chiens  : 

dans  daiiM  le  uaiig  veineux  dans  dans  le  sang  veineux 

le  sang  artériel        -       i—       -»       m  le  sang  artériel 


^5,23 


muscle  uiuscli'  i        muscle  muscle 

en  repus        eu  activité  oj.  p         ;      en  repos         en  activité 


»  28,0 

(       G,70  2,40  (       35,3  39,3 

IMus  récemment,  Ludwig  et  A.  Schmidt  ont  étudié  réchange  gazeux  chez  les  mam- 
mifères dans  des  muscles  détachés  du  corps  et  parcourus  par  un  courant  sanguin  arti- 
ticiel.  Le  courant  de  sang  détibriné  conservait  Texcitabilité  des  muscles  pendant  plu- 
sieurs heures.  Quand,  au  lieu  d'y  faire  passer  un  courant  de  sang  oxygéné,  on  y 
faisait  passer  du  sang  asphyxique  ou  privé  de  son  oxygène  par  la  limaille  de  fer^ 
le  muscle  se  comportait  comme  8*il  était  tout  à  fait  privé  de  sang  ('). 

Funke  avait  annoncé  ((ue,  comme  le  muscle,  le  nerf  tétanisé  contient  de  Tacide 
libre,  mais  Liebreich  ne  put  constater  ce  fait,  bien  qu'il  étudiât  avec  grand  soin  la 
réaction  des  nerfs  au  moyen  de  tablettes  d'argile  impi'égnées  de  teinture  de  tour- 
nesol («). 

c)  Tniva'd  musculaire.  Théorie  des  force»  nerveuses  et  musculaires. 

§  d72.  —  Travail  des  muscles. 

JmI  fonction  essentielle  des  muscles  consiste  dans  la  production  d*un  travail 
mécanique.  Ce  tiavail  mécanique  est  mesuré  par  le  produit  du  poids  mis  en 
mouvement  multiplié  par  le  chemin  parcouru.  Le  travail  d'un  muscle  est  donc 
iléterminô  par  la  force  et  la  quantité  de  son  raccourcissement. 

La  force  du  raccourcissement  mesurée  par  le  poids  que  le  muscle  peut  sou- 
tenir est  proportionnelle  à  sa  section  transversale;  la  hauteur  de  l'élévation  est 
proportionnelle  à  la  longueur  du  muscle.  Si  donc  nous  désignofts  par  Q  le  poids 
élevé,  et  par  h  la  hauteur  de  l'élévation,  le  travail  produit  sera  proportionnel 
au  produit  Q  X  /i.  Ce  produit  devient  =  0  quand  les  deux  valeurs  Qtt  /i  at- 
teignent leur  limite  maximum  ;  car,  à  partir  d'une  ceitaine  cliarge ,  la  quan- 
tité /t  =  0 ,  et  la  plus  grande  élévation  est  atteinte  quand  Q  =  0  ,  quand,  en 
d'autres  termes,  le  muscle  se  raccourcit  sans  aucun  poids  à  soulever.  Le  pro- 
duit Q  X  /i  est  au  maximum  quand  Q  et  li  ont  tous  les  deux  une  valeur 
moyenne» 

Tout<»s  les  conditions  qui  modifient  l'excitabilité  nerveuse  et  musculaire  in- 
lluent  aussi  sur  le  ti'avail  du  muscle.  Ce  travail  augmente  par  la  modification 
positive  du  nerf,  et  diminue  fjuand  le  nerf  est  en  modification  négative.  Lors- 
que l'on  fait  travailler  un  nuiscle  en  excitant  son  nerf  à  des  inteiwalles  dé- 
terminés par  des  secousses  instantanées,  le  travail  augmente  d'abord  pour 
diminuer  plus  tard.  Cette  diminution  est  déterminée  surtout  par  les  modifîca- 

(1)  G.  Liebig,  MiiUer's  Archiv,  1850.  —  Scelkow,  Wiener  SUxungsh.,  t.  XLV.  —  Her- 
mann,  Untersuchungen  iiber  den  Stofficechsel  der  Muskdm  Berlin  1867.  —  A,  Schmidt, 
Jyeipziger  Sitzungsber.,  1867.  —  Ludwig  u.  Schmidt,  ibid.y  1868. 

(3)  Liebreich ,  Taghlattd.  Frank/.  Naturfarsehervereammlunff,  1867. 
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lions  tliiiiiknica  du  uiiisule  signalées  au  §  171  et  probablemeut  ausaï  j 
inodilicattons,  iuconnues  encore ,  que  ta  substance  nerveuse  éprouve  au 
moment.  Le  muscle  vivant  qui  re(,'X)it  du  saug  vivant  peut  seul  Toun 
travail  duralile,  quand,  entre  les  excitations  successives,  il  a  le  temi 
cessaire  pour  rendre  au  sang  les  dilli^rents  éléments  de  sa  décomposition 
acide  lactique  etc.,  et  pour  en  soutirer  de  nouveaux  éléments,  IV)xygène 
tout.  Le  plus  souvent  dans  le  travail ,  les  contractions  se  succèdent  trop]! 
pidement  pour  que  le  muscle  puisse  se  refaire  complètement  dans  les 
intervalles  de  repos.  Aussi  faut-il  des  intervalles  de  repos  prolongé  et 
différentes  heures  de  travail. 

Le  muscle  étant,  pendant  la  vie,  soumiti  lui-même  à  des  influences 
variables,  il  est  à  peu  près  impossible  de  fournir  des  doimées  absolues 
capacité  de  travail  des  muscles.  I-a  force  nntscuiaire,  mesurée  par  ' 
ipi'un  muscle  peut  soutenir,  a  été  évaluée  par  Ed,  Weber  sur  le  gastroci 
de  l'homme  à  1  kilogramme  pour  1  centimètre  carré  de  surface  trai 
KnoiT!  et  Henke  trouvèrent  5,9  et  8,9  kilogrammes  par  centimètre  c 
ne  possédons  que  peu  de  recherches  sur  la  grandeur  du  travail 
vivant  soumis  à  des  conditions  variées.  Le  travail  active  la  fatigue  du 
indépendamiuenl  de  l'excitation  et  de  la  contraction.  Le  muscle  se  fati 
vile  quand  i\  travaille  que  lorsqu'il  se  contracte  sans  accomplir  de  Irai 
lorsqu'il  est  en  tétanos  (Kroneciter).  La  fatigue  qui  survient  après  le 
[tarait  dépendre  en  outre  de  la  grandeur  de  la  résistance  à  vaincre  par 
vail  et  de  la_durée  pendant  laquelle  la  résistance  agit  sur  le  muscle.  La 
augmente  donc  avec  la  charge ,  alors  même  qu'en  raison  de  la 
celle-ci  le  produit  Q  X  h,  qui  mesure  la  quantité  de  travail,  commence 
niinuer,  et  la  fatigue  est  à  son  maximum  lorsque  le  muscle  est  en  suri 
ne  peut  plus  se  contracter  (Harless ,  Leber).  D'autre  part ,  le  muscle 
vail  se  fatigue  plus  lentement  quand  on  ne  le  charge  du  poids  à  soulever 
moment  où  sa  contraction  est  déjà  commencée  ;  il  se  fatigue  plus  vite,  tu 
traire,  quand  la  chaire  lui  est  appendue  avant  le  début  île  la  contraction  (' 
manni^a  capacité  de  travail  mécanique  du  muscle  diminue  avec  l'élévaC 
la  température;  quand  la  température  ne  dépasse  pas  une  certaine 
environ  40"  pour  le  muscle  de  grenouille,  le  muscle  peut  reprendre, 
refroidissement,  sa  capacité  première  (Schraulewilz). 


OnpfUl.avec  Ed.  Weber,  adiiielln^  comme  mesure  de  V.i  force  rnusaHlaw< 
[loitis  que  le  muscle  peut  encore  soulever  ii  un  minimum  de  hauteur,  c'est-â-difl 
point  où  dans  le  produit  Q  X  h  t  la  quantité  h  devient  presque  nulle  ;  pour  a 
tic  lu  hautaur  de  l'élévation,  on  prend  celte  quantité  elle-même,  la  valeur  Q  i 
nulle.  La  mesure  de  la  capacité  de  travail  sera  le  maximum  de  la  valeur  Q> 
Weber  trouva  la  force  du  muscle  hyoglosae  de  la  grenouille  =292k',2  par  cenUDÎ 
carré  de  sa  surface  transversale.  Valentin  trouva  la  force  de.i  dilTérents  musc 
grenouille  entre  747  et  1803  grammes.  D'après  Weber,  la  hauteur  de  l'élévatïoi 
en  moyenne  de  72  p.  100  de  la  longueur  du  muscle,  mais  cette  quantité  n'est  U 
que  par  des  contractions  tétaniques  déterminées  par  l'action  d'un  grand  o 
d'excitations  ajoutées  les  unes  aux  autres.  La  mesure  de  la  force  musculaire  d 
parWebei-aeiieut  du  reste  s'appliquer  (ce  que  n'a  pas  remarqué  Weber)  qacb 
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a  sootieiil  le  muscle  avant  de  le  chaîner.  Quand  on  n'a  pas  cette  précaution ,  et 
que  par  conséquent  le  poids  allonge  le  muscle  avant  que  celui-ci  le  soulève,  il  se 
produit  des  elTetB  qui  dépendent  de  rélaslicité  de  la  substance  musculaire.  La  force 
élastique  du  muscle  croît  avpc  le  poids;  elle  agit  dans  le  même  sens  que  la 
force  de  contraction  et  s'ajoute  par  conséquent  A  celle-ci.  L'augmentation  du  poids 
étant  compensée  par  une  augmentation  équivalente  de  la  force  élastique  qui  agit  en 
sens  opposé,  l'action  de  la  force  de  contraction  reste  la  même. 

Quant  à  la  reclierche  du  travail  mécanique  exécuté  pai-  le  muscle  sous  des  in- 
fluences variées,  il  ne  sufllE  pas  de  lui  faire  élever  d'une  manière  duruble  un  certain 
jmids  &  une  ceiiaine  hauteui*,  car  aussitôt  que  le  muscle  a  élevé  le  poids,  il  ne  four- 
nit plus  de  travail,  quoique  cependant  pendant  toute  la  durée  de  l'excitation  léUni- 
santo  il  reste  soumis  à  des  influences  qui  modirient  ses  propriétés.  C'est  avec  tout  aussi 
peu  de  l'oison  que  l'on  fait  soulever  un  poids  un  certain  nombi'e  de  fuis  successives 
par  le  muscle  quand  aprËs  chaque  élévation  le  poids  en  produit  de  nouveau  l'extension. 
Dana  ce  cas,  le  muscle  ne  fournit  aucun  travail  utile,  car  le  travail  exécuté 
pendant  la  conti'action  se  repèle  réiniU^rement  sur  le  muscle  lui-même  lors  de  chaque 
extension  ;  il  se  produit  en  effet  alors  une  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail 
(voy.  §  169);  on  confond  donc  en  ce  cas  l'effet  de  l'extension  par  le  poids  el  la  calo- 
ri&calion  du  mascle  avec  l'effet  de  l'élévation  du  poids.  Les  expériences  de  Kronccker' 
sont  &  ce  point  de  vue  exemptes  de  tout  reproche  ;  cet  auteur  lit  mouvoir  une  charge 
(un  pendule  très-lourd)  par  un  muscle  en  contraction  et  le  débarrassait  de  la  charge 
au  moment  de  son  extension. 

Le  produit  QX  '>  (jui  nous  a  servi  de  mesure  pour  la  capacité  de  travail  du  muscle 
ne  peut  évidemment  servir  à  mesurer  le  travail  lui-même.  Un  muscle  ne  travaille 
que  lorsque,  par  des  contractions  répétées,  il  soulève  un  poids  après  un  autre.  Dési- 
gnons les  poids  successivement  élevés  par  Q, ,  Q,,  Q,...  Qn,  et  les  hauteurs  da  l'élé- 
vation par  A,,  Ji,  ,  /i, ....  ftn.  Tout  le  travail  produit  sera  donc  —  Q,  X  /«i  +  Q»  X 
fti-f-QiX  Ai-l-.-..QnXftii,  ou  encore,  en  supposant  le  poids  Q  invariable,  —  Q  X 
(Al  +  A,  -|-  Aj  +.,..  ha)-  On  peut  désigner  ce  produit  comme  \'e/fet  du  travail  mus- 
culaire pour  le  dillérencicr  du  produit  Q  X  '»  {')■ 


§  1 73.  —  Théorie  des  forces  nerveuses  et  musculaires. 

Nous  devons  envisager  le  phénomène  de  l'excitation  comme  un  mouvement 
motéculaire  développé  par  l'excitant  et  se  transmettant  avec  une  vitesse  appré- 
ciable â  partir  du  point  excité.  La  transmission  d'un  mouvement  peut  se  faire 
de  deux  manières ,  soit  par  un  transport  direct  d'une  molécule  à  une  autre, 
soit  par  une  mise  en  liberté  des  forces  de  tension  et  par  la  transforma- 
tion de  ces  forces  en  forces  vives.  Le  mouvement  du  son  nous  donne  un  exem- 
ple de  la  première  de  ces  manières,  tandis  que  le  mouvement  d'ime  avalanche 
nous  représente  la  deuxième.  Dans  les  transmissions  par  transport  direct,  la 
somme  des  forces  vives  n©  varie  pas;  elle  peut  sembler  diminuée  quand  une  ■ 
forme  de  forces  vives  se  transforme  en  une  autre  (mouvement  mécanique 
transformé  en  chaleur).  Dans  le  cas  de  mise  en  liberté  des  forces  de  tension, 
'         la  somme  des  forces  vives  mises  en  liberté  peut,  au  contraire,  être  de  beau- 

^  P)Ed.  Weber.  Art.  3fu*ltlbewegvng.  —  Wandt,  Lehre  eon  der  Muakdèetcegunff. —  VoVi- 

I  mjuu,  Àrchiv  f.  Aaat.  u.  Phj/no/..,  18B7.  —  Kroneckor,  Diiisert.  Berlin  1863.  —  Leber, 


t,  Jftrf.,  I.  xvin.  - 


n  ,  Archirf.  Anat.  u.  Phy/iol.,  18*1 
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coup  supérieure  à  la  somme  des  forces  (jui  les  mettent  en  liberté,  comme^  par 
exemple,  dans  le  grossissement  d'une  avalanche.  Le  mouvement  nerveux  et 
musculaire  doit  être  envisagé  comme  un  phénomène  de  cette  dernière  espèce, 
comme  la  mise  en  liberté  des  forces  de  tension  déterminée  par  la  force  vive  de 
Tcxcitant.  Ce  fait  découle  directement  de  l'accroissement  de  l'excitation  en  raison 
de  la  longueur  de  la  partie  traversée  (§  165),  car,  en  effet,  si  la  transmission  se 
faisait  par  un  transport  direct  du  mouvement,  comme  dans  le  premier  cas,  il 
y  aurait  plutôt  une  dhninution  de  l'excitation ,  en  raison  de  la  longueur  de  la 
partie  traversée. 

On  peut  se  représenter  toute  force  de  tension  comme  composée  d'une  force 
tetisive  et  d'une  force  de  résistance.  Le  poids  suspendu  à  un  fil  est  la  force  ten- 
sive  ;  la  ténacité  du  fil  est  la  force  de  résistance  Quand  la  force  tensive  vient  à 
augmenter  ou  la  force  de  résistance  à  diminuer,  il  se  produit  une  mise  en  liberté 
des  forces ,  cl  le  poids  tombe  par  terre.  Le  mouvement  moléculaire  que  nous 
appelons  excitation,  doit  également  n'être  dû  qu'à  un  dérangement  de  l'équi- 
libre entre  la  tension  et  la  résistance  moléculaire  préexistant  dans  le  nerf  ou  le 
muscle  en  repos. 

Presque  tous  les  phénomènes  s'expliquent  parfaitement  si  Ton  admet  que, 
dans  le  catélectrchtonns ,  les  forces  de  tension  moléculaire  sont  relativement 
augmentées,  tandis  que,  dans  Vanélectro-tomis,  ce  sont  les  forces  de  résistance 
molémilaire.  Les  forces  de  tension  moléculaire  sont  augmentées  dans  le 
catélectro'tonus.  Quand  un  poids  suspendu  à  un  fil  est  augmenté ,  la  résis- 
tance du  lil  restant  la  môme ,  une  force  extérieure,  par  exemple  une  secousse 
imprimée  au  poids ,  })eut  rompre  plus  aisément  la  résistance  du  fil ,  le  poids 
tombe  en  ce  cas;  la  force  de  tension  s'est  transformée  en  force  vive.  En  re- 
portant ce  phénomène  au  nerf,  on  diia  quci,  dans  le  catélectro-tonus ,  état 
dans  lequel  la  tension  moléculaire  est  augmentée,  l'excitabilité  doit  aug- 
menter. Les  forces  de  résistaitce  moléculaire  sont  angmentées  dans  Vané- 
lectrO'tonus,  Le  poids  suspendu  au  fil  restant  le  môme  ,  mais  la  résistance  du 
fil  venant  à  augmenter,  la  force  extérieure  devina  être  plus  grande  pour  vainci^e 
la  résistance.  Reporté  au  nerf,  on  exprimera  ce  phénomène  en  disant  que,  dans 
l'anélectro-tonus,  état  dans  lequel  les  forces  de  résistance  moléculaire  sont  aug- 
mentées, l'excitabilité  doit  diminuer.  La  loi  des  secousses  et  celle  des  modifi- 
cations se  déduisent  aisément  de  ce  que  nous  venons  de  dire.  La  force  de  tension 
d'un  poids  soutenu  par  un  fil  ne  peut  se  transformer  en  force  vive,  en  chute, 
que  lorsque  le  poids  (la  force  ti^nsive)  augmente  ou  (pie  la  résistance  du  fil  (force 
de  résistance)  diminue.  De  même  aussi  le  nerf  ne  peut  éti*e  excité  que  lorsque 
la  tension  moléculaire  augmente,  au  début  du  catélectro-tonus,  ou  lorsque  la 
force  de  résistance  moléculaire  diminue,  à  la  fin  de  Tanélectro-tonus.  Lorsque 
le  catélectro-tonus  cesse,  la  tension  moléculaire  est  épuisée  jus((u'à  ce  que  l'é- 
quilibre se  rétablisse  par  la  nutiition ,  et  lorsque  Tanélectro-tonus  est  à  sa  lin  , 
c'est  la  force  de  résistance  moléculaire  qui  est  épuisée.  On  comprend  dès  lors 
que,  dans  le  cas  de  catélectro-tonus,  l'action  consécutive  consiste  en  une 
diminution  de  rexcital)ililé  (modification  négative),  et  en  une  augmentation 
de  Texcitabilité  (modilication  positive)  dans  le  cas  d'anélectro-tonus.  Ije  prin- 
cipe du  tétanos  d'ouverture  ne  se  trouve  donc,  comme  le  prouve  Texpé- 
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iSCe,  qu'au  \ià\c  positif.  Quand  on  fait  passer  un  courant  invei'se  à  travers  le 
nerf,  les  paities  qui  jusque-là  étaient  en  an  électro-tonus  dovienncut  catélectro- 
toniques,  et  les  forces  Je  lonsioD  moléculaire  y  sont  augmentées,  tandis  que  les 
foixes  de  résistance  moléculaii'e  y  l'cstent  diminuées  ;  le  tétanos  d'ouverture  se 
tiouvt'  augmenté  en  ce  cas.  Quand ,  au  contraire,  les  courants  sont  loris  {Fig.  80), 
l'iuiélectro-tonus,  augmentulion  des  forces  de  résistance,  s'étend  uu  delà  de  la 
portion  interpolaire;  aussi  les  couinants  de  forte  intensité,  quelle  que  soit  leur 
direction,  diminuent-ils  le  tétanos  d'ouverture.  L'augmentation  de  l'excitabilité, 
qui  persiste  ranime  effet  consécutif  du  courant  continu ,  a  également  sa  cause 
dans  la  diminution  des  forces,  tout  aussi  bien  que  la  diminution  de  l'excitabilité, 
la  fatigue.  Dans  le  premier  cas,  ce  sont  les  forces  de  résistance  moléculaire  qui 
sont  diminuées ,  tandis  que,  dans  lo  second,  dans  la  fatigue ,  ce  sont  les  forces 
de  tension  moléculaire, 

La  loi  de  l'excitation  des  nerfs  s'esplique  tout  aus»i  aisément.  Reprenons 
notre  exemple  du  poids  supendu  à  un  til  :  il  faut ,  quand  la  force  de  tension  itu 
poids  augmente  lentement  ou  que  la  résistance  du  iil  diminue  lentement,  que 
le  (il  s'allonge  progressivement  et  que  le  poids  descende  doucement  vers  la 
terre.  De  mémo  aussi,  le  nerf  n'est  pas  excité  quand  il  entre  lentement  en  étal 
catélectro-tonique  ou  qu'il  soit  lentement  de  l'état  anélectro-tonique. 

Il  semble  que  le  fait  de  ta  transmission  de  l'eicilation  sans  modiricaliou  à  travers 
les  portions  électrotonîsées  (quand,  bien  ejitendu ,  la  force  ducoui-antne  dépasse  pas 
une  ceiiaine  limite)  se  trouve  en  contradiction  avec  cette  théorie.  Pourse  rendre  compte 
de  cette  anomalie  apparente,  il  faut  admettre  que  de  toutes  les  forces  mises  en 
liberté  aux  points  excités  il  n'en  est  jamais  employé  que  la  quantité  nécessaire  pour  dé- 
placer la  résistance  moléculaire  de  manière  que  la  grandeur  de  la  modîlication  atteigne 
je  degré  déterminé  par  la  quantité  des  forces  vives  existantes.  Un  exemple  fera 
mieux  saisir  ce  que  nous  voulons  dire.  Supposons  une  i-oue  i|ui  puisse  élre  mise  ià- 
cilcmeut  on  diriicilement  eu  mouvement  gi'-Jice  û  uu  ressort  appliqué  contre  sou  une. 
A  un  de  ses  rayons  est  adapté  un  auget ,  sm-  lequel  tombe  une  chute  d'eau  qui  met  la 
roue  en  mouvement.  Dés  que  la  roue  aura  paicouru  un  cheiutu  très-court,  i'RU- 
get  se  trouvera  en  dehors  de  l'action  de  la  chute  d'eau.  Appuyons  maintenant  le  res- 
sort, la  roue  parcourra,  en  raison  de  la  même  force  vive,  un  chemin  plus  court, 
mais  elle  sera  frappée  alors  pai'  plus  de  molécules  liquides  jusqu'il  ce  que  la  rota- 
tion ait  atteint  la  vitesse  donnée.  Une  force  vive,  continue  et  persistante  ne  produit 
donc  pas  en  ce  cas  un  déplacement  plus  grand  sur  une  roue  facile  à.  raettrtt  en 
mouvement  que  sm'  une  roue  difficile  à  mouvoir.  De  même  aussi,  dans  la  transmis- 
sion de  l'excitation  à  travers  le  nerf,  la  gnindeur  de  l'excitation  reste  la  mËine  quelle 
que  soit  la  résistance  moléculaire  dans  la  portion  traversée. 

L'on  peut  enfin  se  demander  encore  quelle  est  la  valeur  de  cette  théorie  jiar 
rapport  aux  pliénomènes  électriques  des  neifs  et  des  muscles.  Les  forces  élec- 
triques qui  se  manifestent  au  dehors  sont  des  forces  vives  déterminant  des 
mouvements  (l'aigiûlle  magnétique,  la  patte  galvanoscopique)  qui  les  font  cons- 
laler.  ToujoUi-s,  comme  le  démontre  la  mise  en  liberté  continue  d'actions 
électro -motrices,  il  y  a  une  partie  des  forces  de  tension  qui  se  transforme  en 
turces  vives.  Cettt?  transformation  est  continue,  tandis  que  la  force  vive  d'wcî- 
tittion ,  qui  Dnit  pai-  se  manifester  sous  forme  de  secousses  ou  de  sensations. 
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ne  prend  iiaissanc(>  aux  dépens  des  forces  de  tension  qu'à  certains  mom 
souB  l'influence  d'un  excitant.  L'on  voit,  en  étudiant  les  modifications  de  l'e 
tabililé  dans  l'électro-Lonus,  que,  lorscgue  (dans  l'anélectro-lonus)  les  forces  é[a 
triques  augmentent,  la  force  vive  de  l'excitation  mise  en  liberté  par  u 
tant  diminue  au  contraire,'  tandia  que,  lorsque  (dans  le  catélectro- tonus)  les 
forces  électriques  diminuent,  la  foi-ce  vive  de  l'excitation  augmente.  Mais  dans 
le  rayon  tle  l'anélectro- tonus  les  forces  de  résistance  inoléculaire  sont  aug- 
mentées, el  les  forces  de  tension  moléculaîie  le  sont  également  dans  le  rayon 
du  catélectro -tonus.  11  s'ensuit  que  ies  forces  électriques  mises  en  mouvement 
augmentent  du  côté  où  augmentent  les  forces  de  résistance,  et  qu'elles  dimi- 
nuent du  côté  où  celles-ci  diminuent  également.  On  peut  en  conclure  que  pro- 
bablement les  phénomènes  électriques  tirent  leur  origine  des  forces  de  résis- 
tance moléculaire.  Car  il  est  facile  de  comprendre  que,  lorsque  les  forces"  de 
résistance  moléculaire  augmentent,  la  pai-tie  de  ces  forces  qui  se  transforoi 
continuellement  en  force  vive  doit  augmenter  aussi.  L'excitation,  au  contra 
dépend  des  forces  de  tension  moléculaire  dont,  à  certains  moments  seolem 
sous  l'influence  d'un  excitant,  ime  partie  se  tranfonne  en  forces  vives. 

C'est  Pflûger  qui  établit  cette  théorie;  elle  csl  étayée  par  ses  recherches  a 
physiologie  de  l'élenlro-tonus ,  mais  PHûger  s'était  borné  aux  phénomènes  qui  Q 
trait  il  l'excitation.  Nous  avons  tenté  de  l'étendre  et  de  k  rattacher  au  grand  piiâ 
cipe  de  la  constance  des  forces. 

U.  LES  IMPRESSIONS  DES  SENS. 
§  174.  —  Tue  d'ensemble  et  division. 

Nous  désignons  sous  le  nom  d'impression  des  sens,  les  elfels  produits  p 
l'action  des  excitants  sur  les  organes  des  sens  et  sur  les  nerfs  sensoriaux ,  i 
ces  effets  sont  [lerçus  par  notre  conscieuce.  Les  impressions  des  sens  de  mai 
nature  sont  perçues  dans  un  ordre  déterminé  et  sont  rapportées  toujours  à  q 
objet;  aussi  amènent-elles  à  la  perception  et  à  la  reproduction  de  l'image  de  d 
objet.  La  perception  et  la  reproduction  de  l'image  sont  des  actes  psychiqt 
leur  étude  approfondie  est  du  domaine  de  la  psycbologie  ;  mais  la  physîolo 
doit  nous  rendre  compte  des  conditions  physiques  qui  y  président. 

On  peut  diviser  les  impressions  des  sens  d'après  la  psychologie  et  d'aprèsA 
physiologie.  La  division  psychologique  les  classe,  d'après  leur  différence  e 
sentielie  au  point  de  vue  de  la  conscieuce,  en  impressions  objectives  et  i 
impressions  subjectives.  Au  point  de  vuep/iysiolofft'gwc,  au  contraire,  on  (j 
classe  d'après  les  différents  oi^anes  des  sens  et  d'après  les  différences  fonctioa^ 
nelles  déterminées  par  ces  organes.  C'est  cette  dernière  classilicalion  qu'il  not 
feut  suivre  ici  ;  nous  traiterons  donc  : 

1"  Du  sens  du  tact ,  des  sensations  de  mouvement,  et  de  la  sensibilité  g 
néraie  ; 
2"  Du  sens  de  la  vue  ; 
3"  Du  sens  de  Touîe  ; 
4"  Du  sens  de  l'odorat  et  du  sens  du  goût. 
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Avant  de  traiter  de  ces  différents  sens  en  particulier,  nous  dirons  quelque? 
mots  sur  le  rapport  de  l'impression  avec  les  excitants  seusoiiaus  extérieurs, 
ainsi  que  sur  la  perception  et  la  représentation  de  l'image. 

Les  divisione  psychologiques  et  physiologiques  des  Bensations  ne  concordent  jamais. 
Un  mËme  organe  des  sens  peut  percevoir  les  iuipressions  conune  sensations  objec- 
[ivog  ou  subjectives.  Toutes  les  inipressions  ti'âa-intenses  tendent  k  être  perçues  sous 
la  forme  d'impressions  de  douleur.  Il  existe  certaines  sensations  qui  sont  très-aisé- 
ment rapportées  à  un  élat  subjectif  ou  à  une  modiftcation  subjective;  elles  doivent 
alors  être  spécialemenl  désignées  soua  le  nom  d'impresnons,  comme,  par  exemple, 
les  sensations  de  roouvemenl ,  les  sensations  fournies  |«r  les  organes  internes ,  qui 
ne  peuvent  devenir  plus  intenses  que  dons  des  conditions  anomales.  Au  contraii'e, 
tes  impressions  perçues  par  les  organes  des  sens  proprement  dits,  le  tact,  la  vue, 
l'ouïe,  le  goiU,  l'odorat,  sont  des  impressions  objectives.  Parmi  ces  cinq  sens,  il  n'y 
a  que  les  impressions  perçues  par  la  peau  qui  se  rapprochent  des  sensalions  propre- 
ment illtes  ;  aussi  désigne-t-on  souvent  la  peau  comme  l'organe  de  la  sensation. 


§  175.  —  Conditions  générales  de  rimpression  des  sens. 

1"  Rapport  entre  l'ii'ripression  et  l'excitant.  Tout  escitant  extérieur  qui 
agit  sur  un  oi^ane  des  sens  est  un  -ttiouDement.  Ce  sont  ou  les  mouvemeiils 
d'un  corps  pesant  (oi^ane  du  tact),  ou  les  oscillations  de  l'air  (ouïe),  ou  les 
vibrations  de  l'éther  (lumière  et  chaleur  rayonnante),  ou  enfin  les  oscillations 
rapides  d'atomes  [«ndérables  (chaleur  transmise),  qui  impressionnent  les  or- 
ganes. Nous  pouvons  distinguer  dans  chaque  mouvement  la  force  vive  du 
mouvement  el  la  forme  du  mouvement .  Dans  les  mouvements  oscillatoires  de 
la  plus  grande  partie  des  excitants  sensoriaux,  la  force  vive  correspond  à 
l'amplitude  des  oscillations ,  et  les  différences  essentielles  qui  caractérisent  la 
forme  des  vibrations  correspondent  aux  différences  de  longueur  de  l'onde. 
Ntms  avons  à  distinguer  dans  la  sensation  l'intensité  et  la  qualité.  L'intensité 
de  la  sensation  dépend  de  la  force  vive,  et  la  qualité  de  la  sensation  dé[>eud  de 
la  forme  du  mouvement  de  l'excitation. 

a)  Intensité  de  la  setisation.  i^a  sensation  est  Irès-faible  au  début,  alors 
que  déjà  l'escilant  a  atteint  une  certaine  force.  Quand  i'excilant  devient  plus 
fort,  le  rapport  qui  existe  entre  l'intensité  de  la  sensation  et  la  force  vive  de 
l'excitation  peut  être  exprimé  par  la  loi  suivante  :  quand  l'intensité  de  la  sen- 
sation augmente,  suivant  des  quantités  absolues  égales,  la  force  vive  de  l'ex- 
citation doit  augmenter  aussi  suivant  des  quantités  relatives  égales.  Cette  loi 
a  été  découverte  pai-  E.  H .  Weber,  et  désignée  par  Fecliner  aous  le  nom  de  loi 
psycho-physiqHe.  Le  degré  d'intensité  que  l'excItaiiL  doit  alleindre  pour  déter- 
miner une  sensation  constitue  la  limite  de  l'excitation;  le  degré  d'intensité 
que  des  excitants  divers  doivent  atteindre  pour  que  le^  sensations  qu'ils  liéter- 
minent  soient  différentes  entre  elles ,  est  dite  la  limite  des  différences.  Mais 
la  différence  perceptible  entre  les  sensations  est  toujours  de  même  grandeur, 
ainsi  que  la  sensation  perçue.  Quand  il  s'agitd'excitations  d'intensité  différente, 
la  limite  des  différences  indique  le  rapport  suivant  lei]uel  l'excitant  doit 
être  renforcé  pour  qu'il  produise  une  sensation  augmentée  d'une  quantité 
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épale.  On  peut  donc. désigner  cette  dernièie  limile  sous  le  nom  plus  général  1 
(le  limite  des  rapports,  et,  comme  le  rapport  dont  il  e'agit  est  constant,  c'esljl 
la  constante  proportionnelle.  Supposons,  par  exemple,  l'intensité  de  l'excitaiitl 
extérieur  =  J  au  moment  oft  il  détermine  la  sensation  ;  i  est  donc  la  limite  d&l 
l'excitation.  Supposons  qu'il  faille  augmenter  l'excilant  de  1/10  pour  produtref 
une  différence  perceptible  dans  la  sensation,  la  limite  des  différences  =  I/IO.J 
Mais  d'après  la  loi  psycho-physique,  si  l'excilant  est  10  fois  plus  fort,  U  &ut^ 
qu'il  soit,  lui  aussi,  augmenté  de  1/10  de  sa  grandeur,  soit  do  1,  pour  pro-'|l 
dnire  une  différence  perceptible  dans  la  sensation;  le  chiffre  1/10  est  donc  laT 
limite  du  rapport  ou  la  valeur  constante  de  ce  rapport. 

Fechncr  a  divisé  de  la  manière  suivante  les  méthodes  à  l'aide  desquelles  il  est  poa^fl 
Bible  de  vérifier  la  loi  psycho-phj/siqve  dans  les  différents  organes  :  1"  la  méthodfr] 
des  différences pfrceplibiea.  On  étudie,  avec  des  eitdlants  de  forces  variées,  la  qoanlitA 
dont  il  faut  augmenter  l'excilation,  pour  atteindre  le  point  où  les  difTérences  2a  j 
sensation  deviennent  perceptibles  ;  2o  la  méthode  des  appréciations  juite*  et  fausseté  ■ 
On  se  sert  d'excitations  de  forces  variées  et  l'on  y  ajoute,  à  plusieurs  reprise»,  de*.  I 
excitations  faibles  et  de  petite  différence,  de  telle  sorte  que  les  différences  dsnsltl 
setiBation  perçue  ne  soient  pas  facilement  appréciables  ;  on  note  alors  exactement  leu 
cas  dans  lesquels  l'appréciation  de  la  sensation  a  été  juste  ou  fausse;  on  détennint|tl 
ensuite  pour  les  différents  excitants  la  petite  différence  pour  laquelle  le  rapport  enâ^ 
les  cas  d'appréciation  juste  ou  fausse  est  restée  la  même  ;  il  s'ensuit  que  la  quan* 
tilé  dont  il  faut  augmenter  l'excilatiou  initiale  doit  toujours  être  dans  le  même  rap*i.l 
port ,  quand  le  chiffre  relatif  des  cas  d'appréciation  juste  ou  fausse  est  le  même  ;  3*  ]Mjf 
méthode  de  l'etTewr  wioyenne.  On  diminue  l'intensité  d'un  excitant  jusqu'à  ce  qu'il 
détermine  une  sensation  qui  semble  égale  à  celle  déterminée  par  un  excitant  d'iil*  J 
lensité  connue,  on  repète  cette  expérience  un  grand  nombre  de  fois  et  l'on  détemùn*'^ 
la  moyenne  de  l'erreui-  commise;  la  valeur  de  cette  quantité  doit  être  proportionnelle  J 
à  la  sensibilité  pour  les  vai'iatioiK  de  l'excitation. 

La  loi  psycho-physique  peut  s'exprimer  très-facilement  par  une  valeur  mathéi 
tique.  Désignons  par  e  l'impression  déterminée  par  un  excitant  r,  et  par  d  e 
croissement  de  la  sensation  qui  se  pi'oduit  lorsque  raugmente  d'une  quantité  dr  îa*.M 


n  d'autres  terii 


Uniment  petite,  si  C  indique  une  grandeur  constante,  de  =-—; 

l'accroissement  de  la  sensation  de  reste  constant  aussi  longtemps  que 
entre  l'accroissement  de  l'excitant  et  l'excitant  lui-même ,  ne  varie  pas.  Le  rapporlj 
exprimé  par  cette  formule  est  exacleraent  le  même  que  celui  qui  existe  entre  les  1(k  1 
garithmcs  et  leurs  nombres  correspondants.    Les  logaritlimes  augmentent  d*ti 
même  quanlité  quand  les  chiffres  augmentent,  de  telle  sorte  que  l'accroissement  d 
la  valeur  du  nombre  est  toujours  dans  un  rapport  constant.  L'on  peut  donc  direq 
la  sensation  aunmente  proporlioimelletnent  au  logarithme  de  l'eiccitant,  t 
peut  s'exprimer  par  la  formule   c  ~  Klog-^,  formule  dans  laquelle  K  est  mC% 
nombre  constant  et  q  la  limite  de  l'excitation.  Le  calcul  intégral  démontre  que  cetia  J 
demiéiv  formule  n'est  autre  chose  que  l'intégration  de  l'équation  différentielle  de  1| 
•première  formule. 

Il  existe  pour  In  loi  psycho -physique  une  limite  supérieure  A  partir  de  laqueDS] 
les  sensations  s'accroissent  encore  plus  lentement  que    le  logarithme  de  l'ei 
tatinn,  et  l'on  atteint  enfin  un  point  à  partir  duquel  tout  accroissement  de  l'exci 
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tation  ne  peut  plus  augmenter  la  sensation.  La  raison  de  ces  exceptions  est 
toute  physique.  La  loi  psycho-physique  se  vérifie,  en  effet,  aussi  longtemps 
que  le  phénomène  d'excitation  au{5'mentc  dans  le  nerf  proportionnellement  à  Tinten- 
sité  de  Texcitant.  Or,  à  partir  do  cette  limite,  cette  proportion  dans  Taugmentalion 
de  l'excitation  diminue,  et  l'excitation  arrive  enfin  à  un  maximum  qu'elle  ne  saurait 
dépasser  (voy.  §163).  La  sensation  dépend,  d'autre  part,  directement  de  l'excitation 
du  nerf  et  secondairement  seulement  de  l'excitant  extérieur.  C'est  de  la  môme  ma- 
nière que  l'on  explique  comment  au-dessous  d'une  certaine  limite  inférieure  la  loi 
psycho-physiqufi  perd  sa  valeur  (voy.  §  190).  La  limite  de  l'excitation  est  elle- 
même  sujette  à  des  variations  assez  grandes  en  rapport  avec  la  différence  d'excitabi- 
lité des  organes  des  sens.  Le  tableau  suivant,  qui  indique  les  limites  de  l'excitation 
et  les  limites  des  rapports  ou  les  constantes  proportionnelles  (que  4'on  désigne  aussi 
à  moins  juste  titre  sous  le  nom  de  différences  proportionnelles)  y  ne  comprend  donc 
que  des  valeurs  moyennes  approximatives. 


Constantes  proportionnelles. 

Sensation  du  tact 1/3 

de  température.     1/3 


» 


»        du  mouvement .    1/17 


Son 


1/3 


Lumière 1/100 


Limite  de  l'excitation. 

Pression  de  Ofïr,002  à  0Kr,05  (Aubert). 

La  chaleur  propre  de  la  peau  étant  de 
18"  ,4,  environ  1/8*»  (Weber). 

Raccourcissement  de  0™™,004  du  muscle 
droit  interne  de  l'œil  (Wundt). 

Morceau  de  liège  de  1  milligr.  de  poids, 
tombant  del  millim.  de  hauteur  sur  une 
plaque'de  verre ,  entendu  à  91  millim.  de 
distance  (Schafhâuti). 

Intensité  de  lumière  environ  300  fois  plus 
faible  que  cellle  de  la  pleine  lune  (Au- 
bert). 


La  loi  psycho-physique  fut  découverte  par  voie  empiiique;  hous  n'en  possédons 
encore  aucune  explication.  Gomme  nous  l'avons  dit,  on  peut  a  pnoH  l'expliquer 
psychologiquement  en  lui  donnant  une  signification  logique.  La  limite  des  rapports 
peut  être  envisagée  comme  le  résultat  d'une  comparaison.  Chacune  fois  que ,  sans  le 
secours  d'autres  moyens ,  nous  comparons  des  grandeurs  entre  elles ,  cette  compa- 
raison ne  nous  donne  que  des  résultats  relatifs,  et  nous  ne  saurions  donner  que  le 
rapport  d'une  grandeur  à  l'autre  ou  ce  que ,  dans  la  loi  psycho-physic[ue ,  nous  ap- 
pelons la  constante  proportionnelle. 

h)  Qualité  de  la  sensation.  Nous  assijçnons  des  qualités  différentes  :  i«  aux 
sensations  des  différents  sens  et  2"  aux  sensations  déterminées  dans  le  liiôme 
sens  par  les  différentes  formes  de  l'excitation.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
les  sensations  du  son  et  de  la  lumière  sont  de  qualités  différentes,  et,  en  outre, 
les  hauteurs  du  son  et  les  sensations  de  couleur  forment  enti-e  elles-mêmes  des 
séries  de  sen.^^ations  de  qualité  différente.  Les  sensations  des  différents  sens  ne 
peuvent  se  transformer  les  unes  dans  les  autres,  tandis  que  les  sensations 
qualitatives  d'un  même  sens  (les  hauteurs  du  son,  les  couleurs)  présentent 
toujours  des  nuances  qui  les  font  passer  les  unes  «dans  les  autres.  Mais 
il  existe  des  différences  remarquables  entre  la  manière  dont  les  sensations  qua- 
litatives se  comportent  entre  elles.  La  série  des  sons  ne  part  toujours  que  d'un 
point  pour  s'élever  ou  s'abaisser,  tandis  que  les  couleurs  présentent  des  teintes 


i  . 


A  "' 


440  PIIYSIOUSGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

iiiterinodiaire.s  qui  les  font  passer  graduellement  dans  toutes  les  autres  teîv 
Le  système  des  sensaUons  du  8on4)Gut  donc  ôtie  représenté  par  une  ligne, 
disque  celui  des  sensations  de  couleur  peut  l'être  par  une  surface  à  deux  dî 
sions.  Ce  n'est  donc  que  pour  le  sens  de  l'ouïe  qu'il  existe  un  rapport  s 
entre  la  sensation  et  la  forme  du  mouvement  de  l'excitant ,  la  I 
l'onde  ou  la  vitesse  des  vibrations.  La  loi  psycho-pliysiqiie  y  trouve  son  t 
cation;  l'accroissement  absolu  de  la  hauteur  du  son  répond  à  un  accroîss 
relatif  égal  delà  vitesse  des  vibrations. 

Nous  nous  sommes  bornés  aux  deux  gens  les  plus  faciles  à  étudier  :  la  vueel  l'àl 
Il  est  permis  d'a^lmiïttrc  que  les  sens  du  goitt  et  de  l'odorat  se  comportent  c 
celui  de  la  vue  ;  nous  y  trouvons  en  effet  aussi  des  sensations  intermédiaires,  i 
cites  ù  distinguer  il  est  vrai,  pn  raison  du  mélange  de  plusieurs  espèces d'impresuqj 
11  n'en  est  pas  de  même  des  sensations  de  chaleur  et  de  mouvement,  dont  nouB^ 
linguons  l'intensité,  mais  dont  il  ne  nous  est  pas  possible  d'appréciei'  les  c 
Pour  le  tact,  il  n'existe  en  dehors  de  l'intensité  de  la  pression  que  des  i" 
locales,  car  la  sensibihté  de  la  peau  présente  des  diRérences  qualitatives  n 
les  points.  Des  différences  que  l'on   considère  souvent  comme  qualitative 
sont  pas  en  réalité.  Ainsi,  la  sensation  d'un  corps  rude  est  due  &  la  dispodH 
spéciale  des  points  isolés  et  séparés  les  uns  des  autres  qui  déterminent  la  i 
satioD;  quant  A  l'impression  produite  par  un  instrument  piquant,  comparée  A~^ 
pression  ordinaire ,  t^lle  est  due  â  ce  que,  dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  une  e    '     ' 
véritable  d'un  organe  du  tact,  mais  bien  une  excitation  d'un  nerf  sensible. 

On  explique  comment  il  se  fait  qu'il  n'y  ait  pas  d'intermédiaires  entre  les  û 
renia  sens,  tandis  qu'il  en  existe  entre  les  impressions  perçue;;  par  chaque  % 
dans  le  premier  cas  en  effet  il  n'y  a  pas  de  continuité  entre  les  difTAr 
formes  de  l'excitation,  tandis  qu'elle  existe  pour  les  sensations  per(,'ues  par  le  a 

Entre  les  vibrations  que  nous  percevons  à  l'état  de  son  et  celles  que  nous  f 
vous  à  l'état  de  chaleur,  il  se  trouve  toute  une  série  de  vitesses  vibratoires  q 
sont  perceptibles  à  aucun  de  nos  sens;  les  vibrations  thermiques  très- rapi des  "S 
perçues  en  même  temps  comme  lumière ,  mais  par  d'autres  organes. 

Son  le  plus  bas 16  à  la  seconde. 

Son  le  plus  haut 36,IMK)        id. 

Couleur  la  plus  basse  (rouge).     .     .       450  billions  â  la  seconde. 
Couleiu'  la  plus  haute  (violet)     .     .       78.')  id. 

Les  sensations  de  chaleur  sont  comprises  entre  celles  du  son  et  de  la  couleur,  aj 
empiètent  même  en  partie  sur  ces  dernières;  il  est  impossible  de  fixer  un  e~' 
de  vibrations  équivalent  anx  plus  basses  sensations  de  température,  cai 
ne  sont  pas  impressionnés  par  une  valeur  thermique  absolue,  mais  uniquement  ■ 
la  différence  qui  existe  entre  les  objets  extérieurs  et  nos  organes  tactiles. 

2»  Rapport  etitre  la  sensation  et  l'idée.  Nous  donnons  le  nom  de  sefMO) 
k  la  modification  que  nous  éprouvons  quand  tm  de  nos  organes  des  sens  J 
directement  excité.  La  sensation  devient  idée  aussitôt  que  nous  la  rappocft 
à  une  cauâe  située  en  dehoi-s  de  nous-mêmes.  C'est  à  l'aide  des  seiisaticHiaijj 
venues  idées  qu'il  nous  est  possible  de  distinguer  d'abord  notre  propre  a 
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d'avec  les  milieux  ambiants  el  de  liistinguer  ceux-ci  entre  eux.  Mais  avant  que 
les  sensations  deviennent  idées,  il  faut  qu'elles  soient  comparées  entre  elles. 
Avant  que,  par  exemple,  nous  concevions  l'idée  d'un  corps,  il  faut  que  toutes 
les  excitations  déterminées  sur  la  réline  par  l'image  de  ce  corps  soient  coor- 
données dans  un  ordre  coiTespondaiit  à  l'objet  extérieur,  tielte  coordination 
n'est  pas  encore  l'idée,  car  nous  pouvons  supposer  que  ce  groupemeut  existe 
dans  la  rétine  sans  que  la  cause  de  l'image  perçue  soit  rapportée  au  dehors  di' 
nous-mêmes.  Ce  point  intermédiaire  entre  la  sensation  et  l'idée  sera  pour  nous 
\npei-ceptîon. 


Nous  croyons  que  cette  manière  de  comprendre  la  sensation,  la  perception  et  l'idée 
répond  assez  eiiactement  au  sens  qu'on  doit  leur  donner,  et  nous  pensons  que  ce 
sont  ces  trois  actes  qui  évidemment  constituent  par  leur  ensemble  le  phénomène 
sensoriel  qu'il  est  si  important  de  préciser.  La  tei'minologie  scientifique  est  ici  en- 
core peu  fixe,  car  souvent  déjà  l'on  a  donné  le  nom  d'idées  à  toutes  les  modifica- 
tions de  noti'e  conscience,  voire  même  aux  simples  sensations.  On  prenait  alors  comme 
point  de  départ  une  opinion  philosophique  d'après  laquelle  l'idée  serait  la  propriété 
foadaraentale  de  l'Jme.  S'il  était  nécessaire  de  distinguer  les  idées  produites  par  de-^ 
excitations  extérieures  d'avec  celles  produites  par  la  reproduction  et  la  combinaison 
de  perceptions  antérieures ,  nous  désignerions  les  premières  sous  le  nom  d'idêi^s 
jUjuraiivea  et  les  secondes  sous  le  nom  A'idéei  eomparativen. 

C'est  à  la  psychologie  de  rechercher  comment  les  perceptions  et  les  idées  succèdent 
aux  sensations;  mais  ta  physiologie  ne  saurait  se  dispenser  complètement  d'abor- 
der ce  sujet,  parce  qu'en  étudiant  les  moyens  physiques  nécessaires  à  la  formation  de 
nos  idées  sensorielles,  il  faut  de  toute  nécessité  qu'elle  louche  au  pliénomène  de  cette 
formation  lui-mflme.  En  général ,  toutes  les  théories  que  l'on  en  donne  peuvent  être 
groupées  en  trois  catégories  :  1"  Les  théories  nativistiques.  Helmhoh/  comprend  sous 
ce  nom  toutes  celles  qui  rapportent  la  transformation  de  la  sensation  en  idée  à  des 
dispositions  natives  des  organes  des  sens,  du  cerveau  ou  de  notre  conscience;  si  l'on 
ajoute  plus  d'importance  aui  premières,  c'est-à-dire  aus  conditions  de  nolie  or|,'a- 
nisation  physique,  ces  théories  seront  empreintes  de  matérialisme;  si,  au  contraire, 
on  ajoute  plus  d'importance  aux  conditions  spirituelles,  la  théorie  sera  marquée  au 
coin  de  l'idéalisme.  Le  nativismc  matérialiste  admet,  par  exemple,  que  la  vue  nous 
fournit  des  idées  d'espace,  parce  que  toutes  les  impressions  lumineuses  déterminent 
une  image  limitée  sur  la  rétine  ;  le  nativismc  idéaliste  soutient,  au  contraire,  que 
l'idée  d'espace  est  innée  dans  notre  conscience.  Les  physiologistes  qui  défendent  le 
natirisme  tint,  depuis  J.  Mùller,  combiné  ces  deux  doctrines.  2°  Les  théories  empi- 
liqufa.  Pour  ces  théories,  l'idée  est  le  résultat  de  l'expérience.  Les  impressions  des 
sens  nous  servent  d'indijies  pour  juger  les  objets  extérieurs  d'après  notre  expérience 
antérieure.  Les  sensualistes  anglais  de  l'école  de  Locke  avaient  autrefois  adopté 
l'empirisme,  et  récemment  Helmholtz  a  cru  devoir  y  rattacher  au  moins  en  partie 
les  phénomènes  de  perception  par  l'organe  de  la  vue.  Mais,  néanmoins,  cet  auteur 
a  senti  la  nécessité  d'admettre  une  base  psychologique  supérieure  à  l'empirisme;  il 
pense,  comme  Schopenhauer,  que  l'origine  de  l'idée  dépend  d'une  compréhension 
causale  qui  nous  détermine  à  envisager  les  objets  comme  les  causes  extérieures  de 
nos  impressions.  3"  La  théorie  psychoiogîque.  Cette  théorie  rapporte  la  transforma- 
tion des  sensations  en  idées  à  un  phénomène  psychique,  dont  l'étude  approfondie  est 
L-âu  domaine  de  la  psychologie,  mais  pour  l'élucidation  duquel  les  obsei'vaticns  phy- 
ologiques  sont  d'une  grande  importance.  La  théorie  psychologique  s'accorde  par 
telques  détails  avec  l'empirisme,  puisque  le  jugement  poi'lé  d'après  l'expérience 
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aiit^rii'iire  n'esl  qu'un  cas  isolé  des  phénomènes  psychologiques;  toulu  la  théorie^ 
l'enipirisme  u'est  donc  qu'une  Torme  spéciale  de  la  tti^orie  psychologique.  EUeip 
rère  de  l'empirisme  par  ce  qu'elle  n'accorde  pour  l'wigîne  des  perceptions  e'  " 
aucune  valeur  au  jugement  lire  de  l'expérience  antérieure,  et  qu'elle  est  < 
supposerdcs  phénomènes  spéciaux  qui  peuvent  intervenir  encore  pour  les  p 
ultérieures.  La  théorie'  psychologique  n'accorde  au  jugement  par  l'expérience  q 
valeur  secondaire,  tandis  que  c'est  h'i  ta.  base  même  de  la  théorie  empinque.  .' 
\ps  philosophes,  c'est  Herhart  qui  a  suiloul  rattaché  les  phénomènes  des  S 
Uiéorie  psychologique;  LoUe,  Waitz  etc.  l'ont  suivi  dans  cette  voie.  ,T'ai  mt 
rherché  h  établir  une  théorie  pBychologique  sur  la  base  des  connaissances  ( 
logiques. 

Dans  les  théories  psychologiques  et  empiriques  des  perceptions  des  sens,  l'A 
pris  surtout  comme  point  de  départ  le  fait  de  Vexsgociation  des  idée»;  on  a" 
tanti^t  une  combinaison  habituelle  des  perceptions  actuelles  avec  les  idées  antè 
(Locke),  et  tantôt  une  association  des  sensations  ou  des  idées  simples  avec  dMîAj 
plus  complexes  (Herbart).  Mais  In  psychologie  ne  saurait,  nn  réalité,  faiimir  di 
plications  exactes  de  ces  phénomènes;  elle  ne  peut  raisonner  que  par  anali^e,  i 
elle  compare  toujours  un  phénomène  â  un  autre  phénomène  connu ,  mais  dont  l'ôf 
cation  n'est  pas  encore  donnée.  Pour  les  perceptions  des  sens ,  il  nous  semblQ  q 
dehors  de  l'association  des  idées  d  faut  s'adresser  surtout  aux  pliénomènes  U  _ 
quand  on  se  propose  d'expliquer  les  faits.  Déjé  Kepplcr,  Berkley  et  surtout  8 
pcnhaucr  s'étaient  rattachés  é  cette  opinion.  Nelmholtz  aussi  avait  rapporté  losV 
reurs  d'optique  et  la  vue  sléréoscopique  à  des  phénomènes  inconscients  de  c 
i-aison.  Je  ne  connaissais  pas  encore  cette  opinion  de  Helmholtz,  qui  n 
que  plus  tard  dans  dans  ses  deux  mémorables  ouvrages  sur  les  sensations  acoasK 
et  sur  l'optique  physiologique,  lorsque  j'essayais  de  rattacher  la  théorie  p 
gique  k  des  phénomènes  inconscients  de  logique.  J'ai  considéré  la  perception  o 
la  synthèse  des  sensations,  el  l'idée  comme  l'analyse  des  perceptions,  ce  qui  c 
respond  aux  deux  phénomènes  qui  se  produisent  toujours  dans  la  compréheil  ' 
Dans  la  perception,  les  sensations  sont  rangées  par  nous  suivant  un  ordre  déte: 
par  leurs  conditions  particulières.  Dana  l'idée,  an  contraire,  la  perception  ast  é 
même  reportée  sur  des  objets  dislincti  d'après  les  caraclères  spéciaux  qu'ils  fi 
sentent  ('). 
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§176.  —Sens  du  tact. 

Les  sensations  tactiles  sont  perçues  par  des  organes  spéciaux  dans  les^ 
se  terminent  les  uerfs  sensiti^.  On  distingue  on  général  trois  espèces  d 
organes  :  les  renllëments  terminaux  simples,  les  corpuscules  du  tact  eljl 
corpuscules  de  Pacini.  Ce  sont  les  renflemenls  terminaux  aimpUs  ^U 
de  beaucoup  les  plusrépandns,  On  les  a  trouvés  dans  la  peau,  dans  les  p 

(1)  Comp.  surtout  Lotze,  Medidnitelie  Pkyiid.  Loipxig  1652.  —  Scliopenlitiaec,  i 
'vma  tunncheTiden  Orunde,  S"  édit  Lelpsig  1864.  —  Halmbolla,  Dèber  doê  Sthen  in  ' 
idim,  eiapopuHirer  Tmirag.  Lelpiig  1855,  et  flônrfÈHcA  d.|i%«iJ.  Op(U'.  Loiprig  18) 
Wmidt,  BfitrSge  sur  Thtorit  der  Sinnenmhmehmmiy  (1858-1863).  Leipxig  186i,  ' 
ktungtn  6ber  die  Mmtehtn-  u.  Thierfràe,  2  vol.  Leîpïig  1868. 
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de  la  langue  et  des  lèvres,  et  dans  la  conjonctive.  Ils  ont  une  forme  (Fig.  84,  1) 
arrondie  ou  ellipsoïdale,  une  longueur  de  i/80  à  1/20  de  ligne,  une  largeur  de 
1/150  à  1/100  de  ligne.  Cliaquc  renllement  terminal  se  composo  d'une  enve- 
loppe (le  tissu  connectif  munie  de  noyaux,  qui  est  la  continuation  directe  du  né- 
vrilemme.  A  l'une  des  extrémités  l'on  voit  entrer  la  filire  nerveuse;  elle  piilit. 
s'amincit  et  se  termine  près  île  l'extré- 
mité opposée  par  un  petit  renflement. 
Les  corpuscules  du  tact  (2)  sont  un  peu 
plus  grands;  on  ne  les  trouve  que  dans  i 
les  parties  de  la  peau  douées  d'une  sen- 
sibilité spéciale.  Ils  possCident  aussi  une 
enveloppe  connccUve  munie  de  noyaux , 
à  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  un 
petit  corps  ellipsoïde  se  segmentant  en 
lamelles  transversales,  munies  sans  douti? 
aussi  de  tissu  connectif.  A  la  base  de  ce 
petitcorpuscule,  nous  voyons  pénétrer  dés 
libres  nerveuses  sur  la  tcmiinaison  des- 
quelles on  n'est  pas  encore  fixé.  Les  corpuscules  de  Pncini  (3)  sont  visibles  à 
l'œil  nu.  On  les  trouve  dans  la  peau  de  la  paume  des  mains  et  de  la  plante  des 
pieds,  où  ils  constituent  la  terminaison  des  nerfs.  On  en  rencontre  encore 
quelques-uns  sur  d'autres  nerfs  cutanés.  Ces  corpuscules  se  trouvent  aussi 
sur  les  nerfs  du  plexus  sympathique  de  l'aorte  abdominale  et  dans  le  mésentère  ; 
aussi  ne  semblent-ils  pas  être  de  véritables  organes  tactiles,  comme  les  précé- 
dents, mais  plutôt  dos  organes  de  sensibilité  générale.  Chacun  de  ces  corpus- 
cules est  formé  par  une  série  de  couches  conncctives  concentriques  qui  se 
continuent  sur  le  pédicule  du  petit  oi^ne.  Le  pédicule  renferme  une  fibre  ner- 
veuse, et  le  centre  du  corpuscule  présente  une  cavité  remplie  d'un  liquide 
transparent.  Dès  que  la  fibre  nerveuse  a  passé  du  pédicule  dans  celte  cavité 
centrale,  elle  devient  plus  pâle ,  plus  mince  et  s'y  termine  en  se  <livisant  eu 
deux  ou  trois  branches  renflées  à  leur  extrémité. 

De  ces  trois  espèces  d'oi^anes  terminaux  des  nerfs  cutanés ,  ce  sont  les  derniers , 
.  les  corpuscules  de  Pacini,  qui  aom  les  plus  andonnoment  connus.  Déjà  dans 
le  siècle  dernier  Vater  les  avait  vus ,  et ,  plus  récemment ,  ils  ont  été  mieux  étudiés 
par  Pacini,  Henle,  Kôlliker  etc.  C'est  Meissner  et  R.  Wagner  qui ,  on  1852,  décou- 
vrirent tes  corpuscules  du  tact  ;  puis,  quelques  années  plus  tard,  \V.  Krause  signala 
les  renflements  terminaux  qui,  par  leur  structure,  semblent  tenir  le  milieu  entre 
les  corpuscules  de  Pacini  et  les  corpuscules  de  Meissner  (<). 

Nous  désignons  comme  sensations  tactiles  toutes  les  sensations  que  les 
impressions  extérieures  déterminent  sur  notre  peau;  la  peau  elle-même 
est  donc  l'organe  du  sens  du  tact.  Les  sensations  tactiles  sont,  soit  des  aensa- 

(1)  KOlliker  u.  Houlo,  Ueber  die  raeinlKhtn  K&rperehen.  Zurich  1844.  —  MciMnar,  Bei- 
trUge  tur  Anal.  u.  Pkytiol.  der  Haut.  Leipzig  1853.  —  W.  Krnuse,  i>ie  termïmilen  Kîtr- 
ptrehtn  dtr  ein/<irh  lennbfin  Nenen.  Hannover  1800.  —  Lo  même,  Aitatomi'rhr.  UnUr- 
mtehvngtn.  Hannover  1BC1. 
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tiojis  de  pression  ,  soit  des  sensations  de  température.  Le  sena  du  tact  peut 
donc  être  divisé  en  sen»  de  la  pression  et  en  sens  de  la  température,   aos-  , 
quels  il  faut  ajouter  le  pouvoir  que  possède  la  peau  de  transformer  les  im- 
pressions qui  l;t  frappent  en  appréciation  de  lieu,  ce  qui  constitue  le  un* 
du  lieu. 

Nous  suivons,  dans  celte  division  des  sens  du  tact,  les  idées  de  E,  H.  Webiw 
d'autant  que  cette  division  permet  d'élucider  bien  des  Tails.  L'on  se  tromperait  c«- 
pendanl  si  l'on  voula.it  opposer  ces  différentes  sensalionB  les  unes  aux  autres,  comiw    i 
par  exemple,  la  vue  et  l'ouïe;  car,  en  effet,  le  sens  de  la  pression  et  celui  de  II 
température  ne  sont  que  des  qualités  différentes  des  impressions  d'un  seul  et  inAin»  ' 
sens.  Le  sens  du  lieu  ne  consiste  que  dans  la  transformation  des  sensations  de  prM-    , 
sion  et  de  température  en  sensation  d'espace ,  et  il  n'est  pas  plus  un  sens  spécial    < 
que  ne  l'est  la  possibilité  de  se  rendi'e  compte  de  l'espace  au  moyen  des  sensations 
de  lumière  el  de  couleur.  i 

1"  Le  aeiw  de  pression  est  la  propriété  que  possède  notre  pean  de  resseoUr  4 
une  pression  extérieure  exercée  sur  elle  el  d'apprécier  le  degré  de  cette  prefr- 
aion.  Ce  sens  obéit  à  la  loi  psycho-phy.sique.  Dans  les  limites  de  celte  di\1mDn,   1 
nous  dilTérencîons    facilemeul   des   poids    qui   sont  entre  eux  à   peu  pris  « 
:  :  30  :  20.  L'aptitude  à  distinguer  les  pressions  est  à  peu  près  la  même  dam 
les  différentes  parties  de  la  peau.  Les  parties  très-riches  en  nerfs,  coninoelei 
extrémités  des  doigts,  les  lèvres,  la  langue,  ne  surpassent ,  â  ce  point  de  vue, 
que  de  fort  peu  les  parties  plus  pauvres,  telles  que  le  dos,  la  poîtrîne,  bt 
bras  etc. 

Webcr  compara  le  sens  de  pression  des  difféi'entes  parties  de  la  peau ,  soit  en  étu- 
diant la  sensation  produite  par  des  poids  variés,  soit  en  soumettant  difTérentes 
lies  au  même  poids.  Le  poids  paraissait  le  plus  léger  sur  les  parties  les  moins 
sibles  ;  pour  que,  par  exemple,  uq  poids  panlt  égal  sur  la  peau  de  l'avant-bras  i 
la  sensation  développée  par  un  autre  poids  sur  les  doigts,  il  fallait  que  le  pre: 
tCLl  au  second  ::  7  :  6.  La  limite  d'eaxilation ,  le  plue  petit  poids  que  In  peau 
maine  est  capable  de  percevoir,  varie  beaucoup,  d'après  les  recherclies  d'Auberl  el 
de  Kammler,  suivant  les  régions.  H  est  de  Oï',002  au  front ,  aux  tempes ,  à  Vatui^ 
bras,  sur  le  dos  de  la  main,  et  de  OR^Oi  à  1X^,05  au  menton,  au  venti-e  'et 
Les  variations  individuelles  de  cette  limite  sont  Irés-considémbles  (<). 

S"  Les  sensations  de  température  éprouvées  par  la  peau  sont  des  Inipressiau 
de  chaud  el  de  froid.  Elles  prennent  toutes  naissance  aussitôt  que  la  tempéra- 
ture du  milieu  ambiant  ou  celle  d'un  corps  mis  en  contact  avec  la  surlâce  cu- 
tanée est  plus  élevée  ou  moins  élevée  que  la  température  propre  de  la  pWt, 
Quand  on  se  rapproche  de  la  température  moyenne  de  la  peau,  qui  est  envirNi< 
de  1S°,4,  des  variations  de  I/O"  â  1/8°  sont  déjà  appréciables.  La  sensibilité  t 
la  température  est  à  peu  près  la  même  pour  les  diflérenles  régi 
Quand  la  température  s'éloigne  du  point  moyen  que  nous  venons  d'indiquerj 
il  faut  que  les  variations  deviennent  de  plus  en  plus  grandes  pour  détemiiner 

(>)  E.  H,  Wcbor,  Wagna-'t  Haniheùrierburh  d.  Phygioiogie.  t.  111,  p.  2.  —  Fcchaer,  B 
m«ttU  A.  P^i/rAophynli ,  t.  I. 
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une  différence  dans  la  sensation.  L'on  voit  donc  qu'ici  encore  se  vérifie  la  loi 
psycho-physique . 

Pour  étudier  la  sensibilité  de  la  peau  quant  aux  variations  de  température,  on  se 
sert  d'eau  à  différents  degrés  de  chaleur  contenue  dans  des  vases  rapprochés  et  mu- 
nis de  thermomètres  sensibles.  Weber  a  appelé  l'attention  sur  quelques  points  inté- 
ressants de  ces  recherches.  Notre  sens  de  température  ne  nous  indique  pas  la  tem- 
pérature de  la  peau ,  mais  l'augmentation  ou  l'abaissement  de  celle-ci.  Nous  ne  res- 
sentons, par  exemple,  si  notre  front  ou  notre  main  sont  plus  chauds  l'un  que 
l'autre  qu'au  moment  où  nous  mettons  notre  main  sur  le  front ,  alors  nous 
percevons  la  différence.  Le  jugement  que  nous  portons  sur  la  grandeur  des  varia- 
tions de  température  dépend  en  outre  de  l'étendue  de  la  région  impressionnée  ;  si , 
par  exemple ,  d'un  côté  nous  plongeons  la  main  tout  entière  dans  de  l'eau  chaude 
ou  froide,  et  que,  de  l'autre  côté,  nous  n'y  plongeons  qu'un  seul  doigt,  c'est  du 
premier  côté  que  la  température  nous  paraît  la  plus  élevée.  Il  est  enfin  facile  de 
comprendre  que  plus  les  corps  sont  bons  conducteurs  du  calorique ,  plus  la  diffé- 
rence de  température  semble  grande  pour  la  peau.  C'est  ainsi  qu'à  température 
égale  un  morceau  de  métal  paraît  plus  chaud  qu'un  morceau  de  bois,  une  môme 
quantité  d'eau  que  d'huile.  Il  semble  qu'il  y  ait  une  certaine  relation  entre  le  sens 
de  pression  et  le  sens  de  température.  Des  corps  froids  de  même  poids  nous  parais- 
sent plus"  lourds  que  des  corps  chauds.  D'après  Fick  et  Wunderlich  de  petites  excita- 
tions tactiles  peuvent  facilement  être  confondues  avec  de  faibles  excitations  de  tem- 
pérature (*). 

• 

3"  Sous  le  nom  de  sens  du  lieu ,  on  désigne  la  propriété  de  rdpj)ortcr  les 
sensations  de  pression  ou  de  température  au  point  de  la  peau  sur  lequel  ces 
sensations  agissent.  La  fijiesse  du  sens  du  lieu  est  mesurée  par  la  perfection 
avec  laquelle  nous  localisons  l'impression;  aussi  y  a-t-il  deux  méthodes  pour 
l'étudier.  La  première  consiste  à  mesurer  quelle  peut  être  l'erreur  qui  se  pro- 
duit dans  cette  localisation  des  impressions.  Il  est  évident  que ,  plus  on  dis- 
tingue nettement  le  point  de  la  peau  soumis  à  l'impression,  plus  aussi  le  sens 
du  lieu  y  est  développé.  La  seconde  méthode  consiste  à  faire  agir  deux  im-»^ 
pressions  distantes  Tune  de  l'autre  sur  des  points  de  la  peau.  Plus  la  distance 
qui  sépare  les  impressions  l'une  de  l'autre  est  petite  pour  permettre  de  recon- 
naître qu'elles  sont  doubles ,  plus  le  sens  du  lieu  y  est  développé.  Cette  seconde» 
méthode  fournit  les  résultats  les  plus  exacts ,  elle  est  basée  sur  ce  que  deux 
impressions  ne  peuvent  plus  être  distinguées  quand  elles  agissent  simultané- 
ment sur  une  région  de  la  peau  où  la  localisation  n'est  pas  facile  à  déterminer. 
L'expérience  démontre  que  le  sens  du  lieu  varie  extrêmement  de  finesse  aux 
différents  points  de  notre  surface  cutanée.  La  pointe  de  la  langue  distingue  en- 
core deux  impressions  distantes  l'une  de  l'autre  de  4/2  ligne,  l'extrémité  des 
doigts  de  1  ligne,  le  bord  des  lèvres  2  lignes;  cette  distance  devient  au  cou 
de  14  à  25  lignes;  au  dos,  à  l'avant-bras,  à  la  cuisse,  elle  atteint  jusqu'à  30 
lignes. 

La  finesse  du  sens  du  lieu  varie  beaucoup,  sur  le  même  individu,  par  l'atten- 
tion et  l'habitude.  L'influence  de  l'habitude  s'observe  très-rapidement,  car  déjà 
lorsque  l'expérience  se  répète  un  certain  nombre  de  fois ,  l'on  voit  que  la  plus 

{})  Fick  u.  Wunderlich,  JloUëchott'ë  UtUertiuehungen ,  t  VU. 
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petite  distance  apprétiable  (lîminuc!  iïensibletiieht,   D'après  Volkmann, 
fluence  exercée  pai"  l'iiubitiide  est  d'aliord  Li'és-lenle,  rapide  ensuite, 
vient  de  plus  en  plus  lente,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'on  atteigue  une  1 
delà  de  laquelle  ce  sens  du  lieu  ne  saurait  plus  être  perfectionné.  Cetted 
mentalioo  de  la  Gnesse  du  sens  du  lieu  par  l'Iiabitudii  se  borne  toutefois^ 
jours  aus  points  étudiés  ou  aux  points  symétriques  de  l'autre  cAté  du  ( 
C'est  à  l'inlluence  de  l'iiabitude  qu'il  l'aut  sans  doute  rapporter  le  (ail  s 
par  Ozermak ,  d'après  lequel  le  sens  du  lieu  serait  d'une  très-grande  Û 
cliez  les  aveugles.  Quand  l'organe  du  tact  est  fatigué  par  des  impressùons  i| 
répétées,  le  sens  du  lieu  est  bc»ucoup  diminué;  les  abaissements  de  i 
lure  agissent  de  la  même  manière  (Gollz).  L'on  trouve  enlin  des  ait* 
considérables  de  ce  sens  chez  les  paralytiques  (Wundt). 

Pourexplîquer  la  localisation  des  impressions  tactiles  et  la  manière  dool 
dépendent  de  la  région  de  la  peau  touchée,  ainsi  que  de  l'attention  et  de  f 
tude  etc.,  l'on  peut  admettre  que  chaque  point  de  la  peau  possède  une  fi 
locale  et  spéciale  de  la  sensation  par  laquelle  l'impression  tactile  se  différ 
localement  et  qui  sert  à  la  localisation.  Il  nous  faut  admettre  que  cette  ndj 
locale  de  la  sensation  se  dégrade  progrc^ivement  de  point  en  point ,  cl  qudâ 
dégradation  se  fait  avec  une  différence  de  vitesse  dépendant  de  la  IlnesseduW 
du  lieu  dans  les  différents  points  de  la  peau.  Aussi  longtemps  que  la  il" 
dation  de  la  nuance  locale  n'est. pas  [lerceptible  k  notre  conscience , 
impressions  isolées  nous  semblent  se  fondre  en  une  seule.  L'influence  C 
tention  el  de  l'habitude  s'explique  par  ce  que  nous  apprenons  ainâ  &.'j 
rendre  compte  de  différences  qui  nous  échappent  d'ordinaire, 
le  froid  etc.  agissent  en  sens  contraire.  Un  district  de  la  peah  dans  ) 
la  sensation  locale  est  assez  peu  modifiée  pour  que  les  impressions  s 
toutes  ensemble  constitue  le  district  ou  le  cercle  de  la  sensation.  Le~9 
mètre  du  cercle  de  la  sensation  eut  donc,  îl  la  pointe  de  la  langue,  de  d/S.G 
à  l'extrémité  des  doigts  de  i  ligne ,  à  la  cuisse  et  au  dos  de  30  lignes;'] 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  toutes  ces  mesures  peuvent  \;uier  sou»  I] 
flucnce  des  conditions  que  nous  venons  de  signaler. 


E.  H.  Weber  observa,  le  premier,  que  deux  impressions  produites  k  une  A 
variable  suivant  les  diFTérents  iiolnts  de  In  peau  se  fondent  en  une  seule  iiuprs 
cette    observation    lui   sei'vit   à   déterminer  la  liiiesse  du  sens  du  lieu.  Ce.j 
diffère  beaucoup  du  sens  de  pression  el  du  sens  de  température  par  s 
suivant  les  régions  de  la  peau;  aussi  Weber  admit-il  que  la  linease  da  t 
lieu  dépend  de  la  richesse  en  fibres  nerveuses  primitives ,  tandis  que  la  S 
sens  de  pression  dépend  du  nombre  de  divisions  de  la  libre  primitive  dam  i^ 
rieur  Hc  la  peau.  Weber  pensa  que  pour  chaque  cercle  de  sensation  il  y  f 
fibre  primitive,  et  que,  pai'  suite,  toutes  les  sensations  se  fondent  « 
toutes  les  fois  qu'elles  ont  lieu  dajis  la  dépendance  d'une  seule  fibre.  Cette  hy| 
tendait  à  expliquer  la  Jocahsatiun  des  impressions,  par  la  disposition  des  flln 
veuses;  LaUe  lui  opposa  une  théoiîe  psycholofique.  11  admit  que  la  notion  d 
n'est  autre  qu'un  phénomène  accompagnant  l'impret^slun ,  par  lequel  la  d 
perçoit  eu  même  temps  lu  point  touché,  Meissnec,  CïeiTOak  etc.  essayèrent  fl«4 
ner  une  signification  physioloifique  -i  cette  notion  du  lieu.  J'ai  moi-même  fiût  i 
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quel*  que  l'on  arrive  à  expliquer  tous  les  phénomènes  en  envisaj^^eant  l'indication  du 
lieu  comme  une  nuance  locale  de  la  sensation  du  tact  qui  se  dégrade  de  point  en 

point  (?)(«). 

§  177.  —  Sensations  de  mouvement  (sens  musculaire). 

Les  mouvements  des  muscles  volontaires  sont  accompagnés  de  sensations 
qui  nous  permettent  de  graduer  la  force  ou  V étendue  des  mouvements  exécu- 
tés. Dans  les  deux  cas,  ces  sensations  obéissent  à  1  a  loi  psycho-physique.  En  sou- 
levant des  poids,  il  nous  est  possible  de  les  distinguer  les  uns  des  autres  quand 
ils  diffèrent  entre  eux  d'environ  1/17  de  leur  poids  (Weber).  Le  siège  des 
sensations  de  mouvement  ne  paraît  pas  être  dans  les  muscles  eux-mêmes , 
mais  bien  dans  les  cellules  nerveuses  motrices,  parce  que  nous  n'avons  pas  seu- 
lement la  sensation  d'un  mouvement  réellement  exécuté,  mais  même  celle 
d'un,  mouvement  simplement  voulu  ;  la  sensation  de  mouvement  paraît  donc 
directement  liée  à  l'innervation  motiice;  aussi  lui  donnons-nous  le  nom  de 
sensation  d'innervation.  Il  est  probable  que  ce  n'est  que  par  des  conditions 
extérieures,  pression,  froncement  de  la  peau  etc.,  que  nous  différencions  la 
force  et  retendue  des  mouvements;  aussi  ne  parvenons-nous  pas  à  analyser 
bien  exactement  ces  sensations ,  car  très-souvent  un  mouvement  pour  le(juel 
nous  avons  besoin  d'employer  une  grande  force  nous  semble  être  un  mouve- 
ment d'une  grande  étendue. 

L'existence  de  ces  sensations  de  mouvement  a  été  niée  par  beaucoup  de  physiolo- 
gisles.  Ils  pensaient  que  ce  n'est  que  par  les  sensations  de  la  peau  que  nous  mesu- 
rons exactement  nos  mouvements.  E.  II.  Weber  a  signalé  un  "fait  qui  détruit  com- 
plètement cette  opinion  ;  c'est  que  la  sensibilité  pour  soulever  des  poids  est  bien  plus 
Une  que  celle  pour  la  pression  déterminée  par  ces  poids.  Parmi  tous  les  faits  qui  ne 
peuvent  s'expliquer  que  par  les  sensations  musculaires ,  nous  signalerons  le  degré 
exact  de  convergence  et  de  divergence  des  yeux  et  les  désordres  particuliers  de  la 
vision  dans  les  cas  de  paralysie  d'un  muscle  de  l'œil. 

§  178.  —  Sensations  générales. 

Sous  le  nom  de  sensations  gé)téraleSy  nous  comprenons  toutes  les  .sensa- 
tions que  nous  ne  rapportons  pas  au  monde  extérieur,  mais  qui  nous  font  per- 
cevoir l'état  et  les  modifications  de  notre  propre  corps.  Les  sensations  générales 
résultent  <lonc  de  la  masse  des  sensatioïis  spéciales. 

Ces  dernières  peuvent  avoir  leur  siège  dans  les  parties  du  corps  les  plus  variées, 
quand  elles  sont  munies  de  fibres  nerveuses,  et  cela  tout  aussi  bien  dans  les  or- 
ganes des  sens  eux-mêmes  que  dans  tous  les  autres.  Les  sensations  des  organes 
des  sens  deviennent  sensations  générales,  loraqu'elles  sont  très-intenses,  de  telle 

(1)  E.  H.  Weber,  loc.  cit.  —  Lotze,  Mediciniache  Faychol.  —  Meissner,  BeitriUje  zur  Anat. 
u.  Phy»iol.  der  Haut  y  et  ZeiUchrlftf.  ration.  Medicin,  t.  VU.  —  Czermak,  SUzwifjah,  der 
Wiener  Akademie,  t.  XV  et  XVIL  —  Volkmium,  Leipziger  JSitzungaberidUe,  1858,  t.  I.  — 
Wundt ,  Beilràge  zur  Théorie  d.  SinneBwahmehmungf  1^  partie. 
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sorte  que  le  phénomène  objectif  auquel  elles  se  rapjJtirleut  disparaît  devant  l'ia 
pression  de  douleur  de  l'organe.  Les  sensations  développées  dana  les  atitras  p 
tie»  munies  de  nerfs  sensitifs,  telles  que  le.s  muqueuses,  les  séreuses,  les  ostf 
peuvent  être  désignées  sous  le  nom  de  sensaltojis  orijaniques  apécifiqueê  1 
sensationis  organiques.  Elles  n'éveillent  notre  attention  que  lorsqu'elles  t 
assez  fortes  pour  devenir  douloureuses  ;  ce  sont  alors  des  symptômes  patli 
giques.  Dans  la  doiileur,  et  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  forte,  toutes  les 
rences  particulières  de  ces  sensations  disparaissent;  aussi  faut-il  admet 
qu'elles  ne  sont  pas  nettement  distinctes  les  unes  dos  autres  et  qu'elles  » 
fort  mal  localisées.  Les  sensations  de  mouvement  décrites  dans  le  p 
précédent  forment  une  partie  importante  des  sensations  générales.  EUee  tiq 
nent  le  milieu  entre  les  sensations  objectives  et  les  sensations  purement  s  * 
jectives  de  nos  organes;  elles  nous  indiquent,  eo  eOet,  des  modificationj 
notre   propre  corps  en  même  temps  qu'elles  sont  modifiées  par  les  i 
extérieurs. 


Les  sensations  i;éDL'nilcs  sont  une  des  paiiies  les  plus  obscures  de  Ir  phyEÎologiea 
sens.  Joh.  MûUer  en  niait  l'existence  et  les  rattachait  toutes  à  la  sensibilité  génér 
â  la  sensibilité  tactile ,  qui ,  d'après  lui ,  n'a  pas  Geulement  son  siège  daiu  U  p 
mais  encore  dans  les  muscles  et  dans  d'autres  organes  internes.  Celte  maDièrftS 
voir  fiit  combattue  par  E.  H.  Weber;  il  fut  le  premier  à  dilTérencier  les  umsï 
auti'cs  toutes  les  sensalions  spéciales  qui  par  leur  ensumble  constituent  les  si 
g^énérales,  il  réserva  ce  dernier  nom  à  la  conscience  de  l'état  dans  lequel  se 
tous  nos  nerfs  sensitifs.  J'ai  démonli'é  que  les  sensations  générales  ne  doivent  pi 
ainsi  que  l'a  admis  Weber,  être  envisagées  simplement  comme  la  somnr 
tions  spéciales,  mais  qu'elles  dérivent  de  ces  dernières  par  un  phénomène  psyctl 
gique  (').  Les  sensations  les  plus  impoi'tantes  au  point  de  vue  fonctionnel,  i 
sensation  de  la  faim  et  de  la  soif,  ont  déjà  été  étudiées  en  leur  lieu  et  placi 


'2"   SENS  LIE  LA  VtJE. 

§  179.  —  structure  de  l'œil. 

h'œil  est  un  oi'gane  il  peu  près  sphérique,  constitué  pai-  des  partie, 
l'entes  situées  l'une  derrière  l'autre  et  enveloppées  par  plusieurs  membra 
dont  la  partie  antérieure  est  transparente  aussi.  La  forme  de  l'œil  difl%reai 
siblement  de  celle  d'une  sphère  ;  sa  partie  postérieure  est  en  effet  aplatie  eVi 
équateur  est  légèrement  déprimé  en  haut,  en  bas,  à  droite  et  à  gauche,  [ 
muscles  droits  correspondants.  On  donne  le  nom  d'axe  de  l'teil  à  une  ti 
passant  par  le  milieu  du  globe  et  par  le  centre  de  la  cornée  transparente.  '. 
près  les  mensurations  de  Krause,  l'étendue  de  cette  ligne  varie  chex  rhon 
entre  '23niin,7  et  24in'n,8. 

Les  parties  transparentes  que  l'on  trouve  dans  l'intérieur  de  l'œîl  son 
1"  l'humeur  aquevse  renfermée  dans  lu  chambre  antérieure  de  l'oeil  (Fig.  f  " 
2°  Le  vristaUin  (5)  constitué  par  un  corps  biconvexe  transparent ,  dont  la  m 

<i)  Weber,  HmulKorterb.  dur  J'hynot.,  t.  m,  p.  2.  —  VViuidt.  Beilràge,  6'  partie. 
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*  aniérieiire  est  moins  bomhëe  t\ue  la  siidUce  postérieure;  il  eel  eulinuii  par  uoe 
membrane  vitreuse,  amorphe,  la  capsule  cristallinienne.  La  substance  ilii  cris- 
lalliu  se  compose  de  fibres;  sa  consistance  se  rapproche  lie  celle  il'ime  gelét-, 
plus  molle  à  la  périphérie,  plus  dense  vers  le  centre;  elle  a  la  propriété  tie  ré- 
■«cter  fortement  et  doublement  h  lumière.  3°  Le  corps  vitré  (2),  masse  molle 
resque  liipiide  entourée  par  une  membrane  amorphe ,  la  membrane  hyaloïde, 
|ai  en  avant  se  soude  à  la  partie  postérieure  de  la  capsule  du  cristallin. 
-L'humeur  aqueuse,  le  cristallin 
le  corps  vitré  sont  enveloppés 
■  trois  systèmes  de  membranes 
wltées  Tune  dans  l'autre  :  1"  la 
Kjue  extérieure  solide   du  globe 
Mulaire,  la  sclérotique,  et  sa  partie 
Bitérieure  transpai-ente .  la  cornée 
9);  2"  la  choroïde  ou  mem- 
i  vasculaire  com[X)sée  de  la 
iboroîde  propremeiil  dite  (4)  qui 
bpisse  la  face  interne  de  la  scléro- 
Sique,  du  corps  ciliaire  et  de  sa 
ïTlie  antérieure,  l'iris  (3),   dia- 
diragme    mobile    qui    entoure   la 
nipille;  3"  la  rétine  (6),  qui  en- 
bure  immédiatement  le  corps  vitré 
''t  se  rattache  en  avant  au  crislal- 
»  par  l'intermédiaire  de  la  zone  de  fir.  hs. 

■  "(")■ 

La  aclérotigue  est  une  membrane  solide,  blanche,  déstructure  (ibi-eus^quî 

;nveloppe  la  plus  gi-ande  partie  du  globe  oculaire  et  en  détermine  principalo- 

jnentla  Tonne.  La  cortiée  est  enchâssée  à  sa  partie  antérieure;  elle  aussi  est  une 

jinembrane  solide,  mais  tout  à  fait  transparente  ;  elle  est  constituée  J'avanl  en 

'  lière  par  les  couches  suivantes  :  par  un  épithélium  pavinienteux,  cortinuation 

B  la  conjonctive  plpébrale;  par  la  substance  propre  de  la  cornée,  qui  se  rap- 

ùie  du  cartilage  et  est  formée  par  des  cellules  et  par  une  substance  inter- 

Jtllulaire  homogène  se  divisant  facilement  en  lames  ou  en  libres,  et  enfin  par 

fc  membrtiue  de  Deseemet  ou  membrane  de  l'humeur  aqueuse  (H),  membrane 

uice,  amorphe,  dont  la  face  postérieure  qui  limite  la  chambre  antérieure  de 

orâl  est  tapissée  par  une  couche  de  cellules  épithéliales  polygonales.  Au  niveau 

i  point  de  jonction  de  la  cornée  et  de  la  sclérotique  se  trouve  le  canal  de 

AÎemm  (canal  de  Fonlana)  (14),  sinus  veineux  constitué  par  l'ècartement 

B  fibres  élastiques  de  la  sclérotique. 

r^  Le  système  choroïdien  consiste  en  un  stroma  coiineclif  parcouru  pai-  de  nom- 

reux  vaisseaux  et  tapissé  à  sa  surface  interne  par  ime  couche  de  cellules 

'  menlaires.  La  choroïde  est  sulidemenl  unie  à  la  sclérotique  en  deux  {toints  : 

■  Ventrée  du  nerf  optique  (ti)  et  à  la  face  interne  du  canal  deSi-ldeonn(l4);cettP 

•nière  connexion  détermine  aussi  la  limite  entre  la  choroïde  et  l'iris.  La  dto- 

te  est,  dans  sa  partie  postérieure,  constituée  presque  uniquement  par  des  vais- 

T.  -  fliydologlt.  ï'I 
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seaux  qu'un  peu  di:  tissu  connectif  relie  eiilre  «ux  ;  dans  sa  pai-lje  anlérieure,  sa 
face  externe  est  recouverte  paç  un  muscle  lisse,  muscle  ciliaire  (13),  au-dessous 
duquel  le  tissu  churoïdien  forme  des  plis  r^^liei's,  les  procès  ciliaires.  Dans  la 
partie  droite  de  lu  Fig.  85  on  viiil  une  coupe  transversale  d'un  procès  riliairc 
(16).  Le  muscle  ciliaire  unit  la  convexité  de  la  choroïde  â  la  face  inlcrne  du 
canal  de  Sctdemm;  il  peut  donc  tendre  la  choroïde  et  en  même  temps  attirer 
en  arrière  la  paroi  du  canal  de  Schlemni,  point  d'insertion  de  l'iris.  Les  procèa 
ciliaires  se  sëpai'cnt  du  muscle  ciliaire  et  se  terminent  par  des  extrémités  libres 
saillantes  sur  la  face  postérieure  de  l'iris.  L'iris  est  constitué,  comme  la  cho- 
roïde, par  un  stroma  conneclif,  riche  en  vaisseaux,  dont  la  face  postérieure  est 
tapissée  par  des  cellules  de  pi'gment.  Ces  cellules  pénètrent  souvent  jusque 
dans  l'intérieur  du  stroma  et  donnent  alors  à  l'iris  une  coloration  foncée.  La 
face  antérieure  est  tapissée  par  un  épithélium,  qui  se  continue  avec  celui  de  la 
membrane  deDescemet.  Deux  couches  de  ûLres  musculaires  lisses  entrent  en- 
core dans  la  structure  de  l'iris.  La  première,  muscle  constricteur  de  la  pupille, 
entoure  cetle  ouverture  comme  lui  armeau  étroit.  La  seconde,  muscle  dilalateur 
de  la  pupille,  se  compose  de  fihi'cs  iiiii  parlent  de  la  pai-oi  du  canal  de  Sclilenmi 
et  se  dirigent  en  rayonnant  vers  le  muscle  précédent,  entre  les  libres  duquel 
elles  se  perdent.  Les  deux  couches  musculaires  sont  situées  toutes  deux  sous 
le  stroma  connectif  et  ne  sont  tapissées  en  arrière  que  par  la  couche  de  cellules 
pigmenlaires.  L'iris  est  légèrement  convexe  en  avant;  parfois,  au  contraire  1 
est  droit;  mais  il  est  toujoui-sen  contact  immédiat  avec  le  cristallin. 
La  rétiite  est  constituée  par  l'expansion  du  nerf  optique  étalé  en  n 
et  par  les  organes  qui  terminent  ses  flbres  nerveuses.  Transparente  &  I 
frids,  elle  devient  decouleurlaiteuse  après  la  mort,  La  rétine  s'amincit  en  aw 
et  au  niveau  de  l'origine  des  procès  ciliaires  elle  se  termine  par  un  bOrd  d 
télé  soudé  à  la  fois  aux  procès  ciliaires  et  à  l'h 
loïde  (orti  seri'ata  retinii').  Les  couches  BUlvai 
uoiistlluent  de  dehoi's  en  dedans  la  rétine;  e 
représentées  dans  la  Figure  demi-schématique  8 
1"  la  couche  des  bâtonnets  et  des  c»\nes  {!);  cesA 
ments  sont  tous  de  forme  cylindrique  ;  les  bltean 
sont  plus  minces  et  p!u^  longs  (1).  ils  mi 
0™"',0018  de  largeur  el  O^n-jOes  à  0""':OH\  . 
gueur  ;  les  cônes  sontplusgros  et  moins  lungs  (2),  I 
plus  grand  diamètre  est  de  O"", 11(120  à  O""". 
En  di<hors  de  l'entrée  du  nerf  optique,  plus  p 
la  tempe  par  conséquent,  se  trouve  une  surt^ce  j( 
natre,  tache  jaune,  au  niveau  de  laquelle  il  n 
plus  de  bâtonnefs,  il  s'y  trouve  exclusivement  i 
cùnes;  les  bâtonnets  apparaissent  à  partir  i 
mile  de  la  tache  jaune;  leur  nomlire  va  en 
'  '^*  ""^  tant  jusqu'à  une  petite  distance  dp  ce  i 

alors,  jusqu'à  l'ora  serrala ,  h  proportion  des  deux  éléments  reste  la  a 
De  la  surface  profonde- des  cônes  et  des  bâtonnets  pui-tent  des  libres  neni 
qui  pénètrent  dans  les  couches  suhantes  el  les  mettent  en  communication  S 
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les  expansions  du  nerf  optique.  Toute  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes  fait 
défaut  au  niveau  de  l'entrée  du  nerf  optique.  Enti'e  cette  couche  et  les  wuches 
suivantes  de  la  rétiuc  se  trouve  une  membrane  hyaline,  traversée  par  les 
pi'olongcnienls  des  cdnes  el  des  bâtonnets  {membrane  limitante  externe). 
2^  Les  couches  granuleuses.  Ou  en  distingue  quatre;  la  couche  granuleuse  ex- 
terne (II) ,  la  couche  granuleuse  moyenne  (lU) ,  la  couche  granuleuse  interne 
(TV),  la  couche  linement  granulée  (couche  moléculaire)  (V).  3°  La  couche  des  cel- 
lules nerveuses  (VI)  (couche  ganglionnaire)  ;  elle  est  formée  par  de  grosses  cel- 
lules nerveuses  (VI),  qnii,  d'une  part,  reçoivent  les  fines  ramifications  parties  des 
granulations,  et  ipy,  d'autre  part,  sont  en  communication  avec  les  libres  rayon- 
nées  du  nerf  optique.  4"  La  cowcAe  des  fibres  nerveuses  (couche  des  fibres  du 
nerf  optique)  (VII),  constituée  par  l'épanouissement  du  nerf  optique.  Ces  fibres 
s'étendent  en  rayonnant  sur  toute  la  surface  delà  rétine,  la  tâche  jaune  ex- 
ceptée. Les  vaisseaux  de  la  rétine  (artère  et  veine  centrale),  qui  partent  du  milieu 
de  ta  papille  du  nerf  optique  pour  se  diviser  comme  les  branches  d'un  arbre, 
se  trouvent  en  majeure  partie  dans  la  couche  des  fibres  nerveuses  et  en  partie 
aussi  dans  celle  des  cellules  nerveuses.  5°  La  membrane  limitante  hUertie 
t^TU),  membrane  hyaline  séparant  la  rétine  d'avec  le  corps  vitré,  à  laquelle  s'at- 
tachent des  ûbres  connectives  qui  partent  de  la  couche  granuleuse  externe  et 
passent  entre  les  différents  éléments  nerveux.  Le  bord  antérieur  dentelé  de  la 
rétine  se  continue  avec  une  couche  mince  de  cellules  qui  recouvre  la  face  pos- 
térieure des  procès  ciliaires  ;  on  la  désigne  sous  le  nom  de  portion  ciliaire  de 
-  la  rétine,  mais  il  ne  s'y  trouve  aucun  des  éléments  caractéristiques  de  cette 
membrane.  Entie  celte  dernière  etThyaloïde  vient  encore  se  placei'  une  nou- 
velle couche,  la  zone  de  Zînn.  Ces  trois  membranes,  hyaloide,  zone  de  Zinn, 
et  membrane  Umitante,  sont  toutes  soudées  enliv  elles  au  niveau  tie  l'ora 
serrata.  Plus  loin  la  membrane  limitante  et  la  zone  de  Zinn  sont  solidement 
unies  entre  elles  et  à  l'anneau  ciliaire.  Au  bord  du  cristallin  la  ïone  de  Zinn 
s'étale  et  se  fixe  à  la  capsule  cristallinienne  par  une  ligne  ondulée.  Entre  la 
zone  de  Zinn  soudée  à  la  face  antérieure  de  la 
capsule  du  cristallin  et  l'hyaloïde  soudée  à  sa 
face  postérieure  se  trouve  un  canal  circulaire, 
canal  de  Petit  (Fig.  85,  15). 


Nous  allons  maintenant  exposer  la  atj'ucture  in- 
time dcH  bâtonnets  et  des  cdnes,  ainsi  que  leur 
connenion  avec  les  difîérentea  couches  de  la  rétine, 
d'après  lea  recherches  du  Max  Schuitze.  Les  bâton- 
nets et  les  cûnes  (la  Fig,  87  repi'éaenle  ces  éléments 
étudiés  sur  la  rétine  de  l'homme)  sont  toua  divisés 
par  une  ligne  Iransvei'gale  en  deux  parties  :  un  ar- 
ticle ej:terne  (3),  règuhèrement  cylindrique,  et  un 
article  interne  qui  «tnblit  la  principale  dilférence 
entre  les  bâtonnets  et  les  canes.  L'article  interne  de 
ces  derniers  constitue  un  corps  piriforme  plus  vo- 
lomineux  que  l'article  interne  des  bâtonnets,  qui 
reste  cjhndrique.   Indépendamment  de  sa  foriNi', 


^2  l'IlïSIIILOillK  TES  FlINCTIONS  DE  HELATION, 

.  celte  parlÎL'  se  cjïr'aclérîBe  dans  les  deux  étémenls  par  sa  réfrinKe-oce  moins  forte  etpv 
aon  contenu  rinemcnt  granuleux,  Undis  que  l'arUcle  externe  est  homogène  et  Torli^ 
ment  bi-réfrint,'ent.  On  trouve  parfois  dans  l'article  interne,  &  la  limite  qui  le  sépare 
de  l'article  externe,  un  corps  ovoïde  trAs-réfringent ,  se  distinguant  nettement  du  re«te 
du  contenu  granuleux  {Fig.  88,  11,  3).  Dans  les  cdnes  de  la  rétine  des  oiseaux  (I),  m 
corps  est  tri'-s-souvent  coloré  en  rouge  ou  en  jaune.  Dana  l'ar- 
ticle interne  des  biHonnets,  l'on  ti'uuve  un  corps  aoal<^e 
moins  réfringent  (1,  3);  les  deux  formes  sont  souvent  coni^i- 
nées  dans  les  cAnes  et  l'on  y  voit  alon;  un  corps  sphériquc  moîna 
réfringent  [{ui  en  enveloppe  un  autre  plus  réfiingent  (1 ,  3], 
Quelques  observateurs  ont  vu  un  lilet  analogue  au  cylindre-axe 
traverser  tout  l'article  interne;  nous  t'avorfe  représenté  d'après 
Krause(Fig.  88,  II).  L'article  externe  des  bâtonnets  et  des  cÂnes 
se  divise  facilement,  surtout  après  addition  d'acide  acétique, 
en  petits  disques  réguliers  (4);  il  semble  donc  être  formé 
par  un  assemblage  de  peLtes  lamellets  parallèles  d'une  subs- 
tance tr^s-rèfringente,  séparées  elles-mêmes  par  des  lamelles 
plus  minces  d'une  substance  moins  réfringente.  Chex  beaucoup 
d'animaux,  chex  lesquels  les  articles  externes  des  bdtonneû 
sont  très-larges,  on  peut  y  constater  en  outre  une  siriation  longitudinale. 

Les  éléments  de  la  couche  ijranuleuse  externe  sont  formés  par  les  graiwlatûmt 
tits  cùriea  (Fig.  87  4),  corps  ovoïdes  rattachés  directement  à  l'ailicle  interne  des  c^nea, 
et  par  les  yranalalions  dca  bâtonnets,  corps  arrondis  en  relation  avec  les  bâtonnets 
par  des  libres  très-fines  (87  2).  Des'  granulations  des  cônes  partent  des  libres  ner- 
veuses plus  grosses  que  celles  qui  partent  des  granulations  des  bâtonnets;  ellcB 
liéni'lri'iit  touti's  dans  la  couche  granuleuse  moyenne  (intermédiaire)  (5)  et  passent 
dans  le  ri'.iMii  ilr  libres  très-fines  qui  la  constituent.  Les  fibres  de  la  couche  granu- 
|,>ii>i'  iiiliTiiirdijiiv  vont  ensuite  en  rayonnant  dans  la  ceucfte  granuleuse  intenu 
(Fii;.  8<3.  IV),  dnnt  les  éléments  sont  des  corps  arrondis,  semblables  aux  granulations 
des  biUimnols  qui  reçoivent  et  émettent  des  fibres  trc>s-ténues.  Les  fibres  qui  partent 
de  ces  corps  aboutissent  enfin  dans  la  couche  mùlé- 
culaire  (V)  et  dans  le  réseau  inextricable  q^ui  la  cons- 
titue (1). 

A  toutes  les  parties  du  globe  oculaire  décrites 
plus  haut ,  il  faut  ajouter  encore  comme  parties 
ut^^essoires  les  muscles  externes  de  l'œil,  dont 
l'importance  est  capitale  pour  la  vision.  Les  tiiou* 
vemeiils  de  l'œil  sont  déterminés  pur  sir  mia- 
des,  les  droits  externe  et  interne,  les  droits  su- 
périeur et  inférieur,  et  les  obliques  grand  el  . 
petit.  Les  quatre  premiers  naissent  au  pourlour 
d\i  trou  optique  et  vont  se  fixer  en  dehors,  ea 
dedans,  en  haut  et  en  bas  du  globe  oculolic- 
LaPig.  89' représente  les  muscles  de  l'œil  ï 
par  la  partie  aupérieiire,  2  Ib  muscle  droit  e 
terne,  3  le  droit  interne,  4  le  droit  supérieur, 

("J  g,MalUv,  l'tier  die  Belina.  Leipxig  1856.  —  M.  Schulze.  Archio/Ur  miiroAt^^ 
Anatomir,  I.  II  >:t  Itl.  —  Krmm:,  Ilie  Mcmliraita  fenatmla  dtr  Betina.  Leipzig  ISW. 
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qui  cache  le  di'oit  inférieur.  Le  muscle  grand  oblique  (5)  nait  du  bord  du 
Irou  optique,  se  dirige  le  long  de  la  partie  supérieure  de  la  face  interne  de  la 
cavité  orbitaire  ;  son  tendon  passe  ensuite  an  ti'avprs  d'une  petite  poulie  et  se 
fixe  sur  la  partie  supérieure  du  globe  oculaire.  Le  mu.scle  petit  oblique,  que 
l'on  ne  peut  voir  sur  la  figure,  se  lixe  sur  la  partie  antérieure  de  la  face  interne 
de  la  cavité  orbitaire,  jusse  au-dessous  du  glqbe  oculaire,  se  dirige  en  dehors 
et  s'insère  sur  la  partie  externe  et  poslérieure  de  l'œil. 

Nous  devons  encore  ciler  ici  les  organe»  protecteur»  de  l'teii,  les  paupières,  les 
cils  qui  les  garnissent,  les  glandes  de  Heibomius ,  les  ^'landes  niuipieuaes  pX  lauiT- 
males.  Les  ronclLdiis  de  ces  organes  découlent  de  leurs  rapports  nnatomîques,  ipit> 
nous  suppusoii!> 


A.  MARCHE  DES  RAYONS  LUMINEUX  DANS  VOEU.. 


H  80. 


-  Propriétés  optiques  générales  de  l'œil. 


Les  milieux  transparents  de  l'œil  sont  limités  par  des  surfaces  à  pou  prés 
sphériques  appartenant  à  un  système  régulièrement  centré,  ou,  en  d'autres 
termes,  à  un  système  dont  les  centres  sont  situés  assez  exactement  sur  un 
même  axe.  Trois  surfaces  co«tmaes  composent  ce  système  :  la  surface  de  la  cor- 
née transparente,  la  surface  antérieure  et  la  surface  postérieure  du  cristallin. 
La  couche  superficielle  de  la  cornée  empêche  le  contact  de  l'air  avec  la  partie 
c«ntrale  plus  dense  de  cette  membrane  et  avec  l'humeur  aqueuse  ;  le  cristallin 
est  une  lentille  biconvexe  baignée  en  avant  par  l'humeur  aqueuse  et  en  arrière 
par  l'humeur  du  corps  vitré. 

Lorsqu'une  surface  convexe  (Fig.  90),  placée  entre  un  milieu  plus  dense 
situé  à  sa  gauche  et  un  milieu  moins  dense  situé  ii  sa  droite,  est  frappée  par  dos 
rayons  lumineux,  tous  les  rayons 
partis  d'un  point  5  situé  en  avant 
d'elle  et  dirigés  suivant  5  10  cl 
5  9,  sont  réfractés  de  telle  soile 
,  qu'ils  viennent  se  réunir  en  un 
point  6  situé  en  arrière  d'elle; 
le  rayon  central  (principal)  f)  H 
seul  n'est  pas  réfracté.  La  dévia- 
tion de  tous  les  autres  rayons  est 
déterminée  par  :   1"  l'angle  que 

chacun  d'entre  eux  l'ait  au  point  .^^^ 

«l'incidence  avec  la  perpendiculaire 

à  la  tangente  (397)  ;  cet  angle  7  est  dtl  Vangle  d'incidence,  tandis  que  l'angle  9  4 
que  fait  le  rayon  réfracté  avec  la  normale  au  point  d'incidence  est  dit  Vanglf.  de 
réfraction  ;  les  deux  angles  sont  situés  dans  un  même  plan,  qui  est  le  plan  d'in- 
cidence ;  2"  par  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  transmission  de  lumière  dans  les 
deux  milieux.  Ce  rappor  t'est  dit  ie  pouvoir  relatif  de  réfraction  o^  \e  rapport 
de  réfraction  des  deux  milieux  ;  on  le  désigne  d'ordinaire  par  la  lettre  n,  de 


^ 
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telle  sorte  <|iip  l'angle  d'incidence  ^tant  a  et  l'angle  de  réfraction  fl,  leur  r3p\M>tt 
constant  est  n  ^  -. — ^  .  si  n'  rl^signe  l'iadicfi  de  réfraction  du  premier  milieu 

et  n"  celui  du  second  par  rapport  311  vide  n  =  --Vr-  ^1  se  basant  siu' ces  don- 
nées et  en  étudiant  le  clieniiu  parcouru  jtar  les  difTérents  rayons  3  9,  3  10, 
1  S,  1  9  etc.  partis  d'un  objet,  l'on  trouve  que  tous  les  rayons  partis  d'un 
fioint  viennent  se  réunir  en  un  même  point  situé  en  arrière  de  la  sur- 
face convexe,  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  des  rayons  luminetix 
hotnocentriiiues  renient  homocentriques  après  la  réfraction  mais  le  point 
de  réunion  de  ces  rayons  est  situé  de  telle  sorte  qu'il  se  forme  une  image  re»- 
rersiée  et  pUts  petite  2  4  de  l'objet  1  3,  Cette  image  est  dite  réelle,  parce  que 
les  rayons  lumineux  «"entre-croisent  directement.  Quand,  au  contraire,  les 
rayons  ne  s'entre-croisent  que  par  leurs  prolongements .  l'image  est  dite  wr- 
hielle;  ces  images  s'obtiennent  avec  des  surfaces  concaves;  une  surface  con- 
vexe peut  en  fouinir  également,  lorsque  les  rayons  qui  la  frappent  sont  leUe^ 
ment  divergents  que  la  réfl'action  n'arrive  pas  à  les  faire  convergei-,  mois 
seulement  à  diminuer  leur  divergence.  Les  points  de  l'image  et  ceux  corres- 
pondants de  l'objet  2  et  1,  3  et  4,  sont  dits  les  points  de  réunion  conjuguèa, 
car  si  l'objel  était  en  4,  la  marche  des  rayons  sérail  telle  que  son  image  b« 
ferait  en  3.  La  ligne  5  ti,  qui  passe  par  le  centre  de  la  surface  de  réfraction, 
est  dite  Vare  optique.  Le  poini  de  l'axe  optique  situé  au  dexant  de  la  surlace 
réfringente,  duquel  les  rayons  partent  de  manière  à  devenir  parallèles  h  l'axe 
itprës  leur  réfraction ,  est  le  foyer  antérieur;  le  point  situé  en  arriére  de  la 
surface  réfringente ,  au  niveau  duquel  vieiment  s'entie-croiser  les  rayons  qui 
avant  leur  réfraction  étaient  parallèles  à  l'axe,  est  le  point  focal  postérieur;  ce 
sont  des  points  conjugués.  L'image  d"un  objet  situé  à  une  distance  infinie  se 
fait  donc  au  foyer.  Quand  l'objet  se  rapproche,  l'image  s'éloigne  du  foyer,  car 
les  rayons  s' entre-iiroisent  d'autant  plus  loin  en  arrière  du  foyer  qu'ils  sont 
plus  divei^ents. 

La  réfraction  i  travers  une  lentille  liiconvcxe  (Fig,  90  fcjs)  dépend  de  la  ré^ 
fraction  sur  les  deux  sui-fares  lie  la  lentille.  Mais,  comme  tout  rayon,  en 
I  passant  d'un  milieu  moins  dense 
dans  un  milieu  plus  dense,  se  r^ 
proche  de  la  normale  au  point  d'in- 
cidence (1)  et  qu'il  s'éloigne,  an 
contraire,  de  la  normale  (2)  en  pas- 
sant d'un  milieu  plus  dense  dans 
un  milieu  moins  dense,  il  en  ré- 
sulte évidemment  qu'une  lentille 
biconvexe  concentre  beaucoup  plus 
fortement  la  lumière  qu'une  sur» 
pourrait  toutefois  remplacer  l'action 


face  convexe  de 


d'une  lentille  par  celle  d'une  surface  courbe  de  plus  forte  courbure.  Comme 
lu  surface  convexe ,  la  lentille  ramène  à  l'homocentricilé  toute  lumière  homo- 
centrique,  el  fournît  des  images  plus  petites  et  renversées  des  objets  éloignés. 
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Il  en  est  de  même  de  tout  système  régulièrement  centré  qui ,  comme  l'œil ,  se 
compose  de  lentilles  convexes  et  de  surfaces  convexes. 

Le  foyer  du  système  optique  de  Tœil  se  trouve  sur  la  rétine.  Les  objets  situés 
à  très-grande  distance  y  forment  donc  leurs  images  nettes,  tandis  que  celles 
des  objets  plus  rapprochés  se  forment  deiTière  cette  membrane.  L'œil  se 
distingue  de  tous  les  systèmes  optiques  artificiels  par  ce  que  la  courbure  de 
quelques-unes  de  ses  surfaces  réfringentes,  des  deux  surfaces  du  cristallin  par 
exemple.,  peut  être  augmentée  grâce  à  un  mécanisme  musculaire  situé  dans 
Tœil  lui-même,  ce  qui  permet  aux  objets  rapprochés  de  faire  leur  image 
sur  la  rétine.  Cette  propriété  est  dite  Vadaption  aux  distances  ou  Yaccom- 
modation  de  Vœil.  Mais,  d'autre  part ,  l'œil  présente  quelques  imperfections 
qui  lui  sont  communes  avec  les  instruments  d'optique  ;  elles  dépendent  de  ce 
que  le  système  de  l'œil  n'est  pas  très-exactement  centré  et  de  ce  que  la  forme 
des  surfaces  réfringentes  n'est  pas  mathématique  ;  ces  surfaces  ne  sont  pas 
non  plus  toujours  parfaitement  transparentes;  enfin  la  loi  de  la  réunion  de 
tous  les  rayons  homocentriques  en  un  même  point  n'est  bien  vraie  que  pour 
les  rayons  qui  ne  s'éloignent  pas  beaucoup  de  l'axe,  tandis  que  les  rayons 
marginaux  ne  se  réunissent  pas  exactement  au  même  point.  Les  défauts  de 
transparence  des  milieux  réfringents  de  l'œil  et  les  corpuscules  opaques  situés 
devant  la  rétine  déterminent  des  images  enioptiques.  Le  défaut  de  réunion  des 
rayons  détermine  Vaherraiion  de  sphéricité  ou  monochromatiqiie.  L'œil  enfin 
présente ,  à  un  degré  plus  grand  que  les  instruments  d'optique ,  V aberration 
cliroynatique;  cette  imperfection  consiste  dans  la  formation  de  bords  irisés 
qui  sont  dus  à  la  différence  de  réfrangibilité  des  différents  rayons  du  prisme. 
Les  aberrations  monochromatique  et  chromatique  sont  toutes  les  deux  corri- 
gées en  partie  dans  l'œil  par  l'iris ,  qui  arrête  le  passage  des  rayons  marginaux 
et  qui  s'adapte  par  l'élargissement  ou  le  rétrécissement  de  la  pupille  aux 
différences  de  l'intensité  lumineuse  ;  cette  propriété  constitue  Vadaption  aux 
quantités  de  lumière. 

L'on  peut  facilement  s'assurer  de  la  formation  de  Timage  dans  le  fond  de  l'œil 
au  moyen  d'un  œil  d'animal  fraîchement  sacrifié  ;  on  se  sert  surtout  avec  avantage 
des  yeux  de  lapins  blancs ,  qui  sont  dépourvus  de  pigment.  Quand  on  dirige  leur 
cornée  vers  une  fenêtre  éloignée,  Ton  voit  l'image  renversée  et  rapetissée  de 
celte  fenêtre  sur  la  surface  postérieure  de  la  sclérotique.  Cette  image  est  bien 
plus  nette  encore  quand  aux  points  correspondants  on  a  eu  soin  d'enlever  la  sclé- 
rotique et  la  choroïde  avec  leurs  couches  de  pigment.  L'on  peut  même ,  chez  les 
hommes  dont  l'œil  est  saillant ,  apercevoir  cette  image  sur  la  sclérotique  pendant  la 
vie;  on  fait  diriger  l'œil  fortement  en  dehors  vers  la  flamme  d'une  bougie  et  l'on 
aperçoit  l'image  renversée  de  la  flamme  du  côté  de  l'angle  interne  de  l'œil.  Quand  il 
y  a  plusieurs  flammes  disposées  à  des  distances  variables,  on  voit  que  tçujours  il  ne 
se  produit  qu'une  seule  image ,  mais  que  l'œil  peut  alternativement  rendre  percep- 
tible l'image  de  telle  ou  telle  flamme. 

De  tous  les  instruments  d'optique ,  c'est  la  chambre  obscure  qui  se  rapproche  le 
plus  de  l'œil.  Cet  instrument  consiste  dans  une  boîte  dont  la  surface  interne  est  noircie; 
elle  contient  en  avant  un  tube  que  l'on  peut  allonger  à  volonté  ;  dans  ce  tube  est 
enchâssée  une  lentille;  en  arrière  la  boîte  est  fermée  par  une  lame  de  verre  dépolie. 
Quand  la  lentille  est  dirigée  vers  un  objet  éloigné,  on  voit  l'image  de  cet  objet  plus 
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petite  et  renversée  se  peindre  sur  la  lame  de  verre.  Si  Tobjet  est  rapproché  de  la 
chambre  obscure,  Tima^^^e  devient  diffuse;  mais  en  diminuant  le  tube  on  lui  rend  sa 
netteté.  Au  lieu  d'augmenter  ainsi  la  distance  entre  la  surface  réfringente  et  l'objet 
trop  rapproché ,  Ton  pourrait  encore  obtenir  une  image  nette  en  augmentant  la  cour- 
huk^e  de  la  lentille,  ce  qui  augmenterait  son  pouvoir  réfringent.  C'est  là  ce  qui 
se  produit  dans  le  phénomène  de  l'accommodation.  La  chambre  obscure  présente 
les  aberrations  de  sphéricité  et  les  aberrations  chromatiques.  Quand  on  dispose  un 
petit  diaphragme  au  devant  de  la  lentille ,  ces  aberraticms  deviennent  très-faibles  ; 
quand,  au  contraire,  ce  diaphragme  est  enlevé,  Taberration  chromatique  se  manifeste 
par  les  bords  irisés  de  Timage.  Loi^que  Ton  se  sert  de  lumière  d'une  seule  nuance, 
les  bords  de  l'image  sont  néanmoins  moins  nets ,  ce  qui  tient  à  l'aberration  de  sphé- 
ricité. L'aberration  chromatique  peut  être  corrigée  par  un  système  de  lentilles  appro- 
priées de  substances  différentes  ;  c'est  alors  un  système  de  lentillea  ctchroniatiques. 
L'aberration  de  sphéricité  peut ,  elle  aussi ,  être  très-amoindrie  par  une  disposition 
spéciale  des  surfaces  réfringentes;  l'on  obtient  en  ce  cas  un  sy8tème,de  lentilles  apla- 
natiques.  L'œil  n'est  ni  achromatique  ni  aplanatique  ;  à  ce  point  de  vue,  cet  organe 
est  un  instrument  moins  parfait  qu'un  microscope  ou  une  lunette  d'approche  de 
moyenne  valeur. 


§  1 81 .  —  Forme  et  pouvoir  réfringent  des  milieux  optiques  de  l'œil. 

1®  Forme  des  surfaces  réfringentes.  La  forme  de  la  cornée  se  rapproche 
de  celle  d'un  segment  ellipsoïde  de  rotation  en  mouvement  autour  de  son 
,  axe.  La  courbure  de  la  cornée  peut  être  plus  exactement  comparée  à  une 
courbe  dans  laquelle  tous  les  méridiens  passant  par  le  centre  ont  une  forme  à 
peu  près  elliptique ,  et  dans  laquelle  en  même  temps  le  rayon  de  courbure  au 
sommet  de  chaque  ellipse  est  à  peu  près  constant.  Ce  rayon  est  en  moyenne 
d'environ  7"»»>j5;  mais,  par  contre,  l'excentricité  des  ellipses  (la  distancedes  deux 
points  focaux)  présente  de  grandes  variations. 

La  forme  des  surfaces  antérieure  et  postérieure  du  cristallin  n'a  pu  jusqu'ici 
être  déterminée  sur  le  vivant.  Les  mesures  obtenues  sur  des  crisUllins  extraits 
permettent  d'admettre  que  la  courbure  des  deux  surfaces,  au  moins  près  de 
leurs  sommets,  se  rapproche  beaucoup  de  la  sphère.  La  courbure  de  la  surface 
postérieure  est  un  peu  plus  forte  que  celle  de  la  surface  antérieure.  Sur  quatre 
yeux  différents,  Knapp  a  vu  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  va- 
rier entre  7,  8  et  9  millimètres,  et  celui  de  la  surface  postérieure  entre  5™™j3  et 
6n»™,9.  La  distance  qui  sépare  le  sommet  de  la  surface  postérieure  du  cristal- 
lin d'avec  celui  de  la  cornée  est  de  2"»"» ^9  à  S'"»",!  ;  celle  qui  sépare  le  sommet 
de  la  surface  postérieure  du  cristallin  d'avec  celui  de  la  cornée  est  de  T"»*»,!  à 
7n»"»,5  ;  l'épaisseur  du  cristallin  est  donc  de  4"»"»  à  A^^fi, 

C'est  par  la  cornée  que  le  rayon  lumineux  éprouve  sa  principale  déviation  ; 
aussi  est-il  de  la  plus  haute  importance  de  déterminer  exactement  la  forme  de 
la  surface  coniéale.  Senflf  et  Kohlrausch  en  avaient  fait  jadis  des  mensurations 
inexactes;  Helmholtz  se  servit  de  méthodes  plus  parfaites.  Le  tableau  suivant 
donne  les  résultats  obtenus  par  cet  auteur  sur  trois  femmes  Agées  de  vinj^- 
cinq  à  trente  ans. 


FORME  ET  POUVOIR  BÉFRi;<GENT  DES  MILIEUX  0PT1«L'ES  DE  L'ii:ll..         W" 

Rayon  de  courbure  au  sommet  {.-)     .     .     .  7,:t38  7,646  8,154 

C«rriî  de  l'eneentricili'  (e') 0.43C7  0.2430  0,3037 

Moitié  du  grand  axe  {u) 13,027  W.IÛO  H ,711 

Moitié  du  pelit  axe  (b) y.777  8,788  9,772 

Angle  entre  le  grand  axe  i-l  \'a\'-  visu.-l  (,).  V.IÎV  «■■,43'  7»,ffi' 

DiamùU'e  horiïonliil 11. (H  14,tW  ia,09a 

DlsUnce  du  sommmet  h  la  Imse     ....  2.M)  2,531  2,511 

Knap))  a  coinplèlé  récemment  ces  lueusii  ration  s  en  déterminant  sur  un  cer- 
tain nombre  d'yeux  les  élément?  de  la  section  verticale  de  la  r«ruée  et  le  rayon 
de  courbure  en  quelques  pomU  situés  en  dehors  du  sommet  ;  il  vésnlle  île  ces 
recherches  que  jamais  la  courbure  du  méridien  vertical  lie  coïncide  exactement 
avec  celle  du  méridien  horizontal.  En  voici  un  exemple  pris  sur  l'œil  noimal 
d'un  jeune  homme  de  15  ans.  f  g  désigne  le  rayon  de  coui'biu-e  dans  l'axe  ver- 
tical, r,  et  r,  désignent  deux  rayons  de  courbure  de  points  silués  ù  2I",51'  A 
droite,  il  iraiiclie,  en  Iniut  ou  un  baH  ilu  ■ioniioel. 


horizontal  .    8,0668    8,2802    8,81-i8    8,030:)    0,2612    10,875    9,3448    6- ,5' 
vertical.     .     8,2572    8,6929    8,7856    8,2555    0,2»95    11,«29    9,7940    l'>4" 

Dans  ce  tableau,  r,  donne  le  plus  grand  des  li'oiH  rayons  étudiés.  Pour  l'el- 
lipse horizontale,  il  est  toujours  situé  en  dedans  du  côté  du  nei  ;  pour  l'ellipse 
verticale,  il  se  trouve  au  contraire  tantôt  au  delà,  tanlôl  en  deçà  du  sommet  ;  dans 
le  dernier  cas  l'ase  visuel  descend  an.s^i  au-dessous  du  sommet. 

La  méthode  pour  déterminer  le  rayon  de  courbure  du  la  cornée  est  basée  aiir  la 
mesure  du  rapport  do  la  grandeur  d'un  objet  à  celle  de  l'image  réfléchie  par  ta 
cornée.  Quand,  en  cITet,  l'image  est  relativement  tréa-pelile,  de  telle  sorte  que  la 
partie  de  la  cornée  qui  la  réfléchit  peut  être  eonsiriérée  comme  appartenant  A  une 
surfais  apliérique ,  la  grandeui'  de  l'objet  est  par  rapport  k  sa  distance  de  l'ceiT 
comme  la  grandeur  de  l'imago  par  rapport  à  In  nioilu'  ihi  rjiyoïi  '[•-.  rniirluin'.  l.a 
grandiiur  de  l'objet  el  sa  distance  de  l'œil  sont 
faciles  à  mesurer  ;  il  sufiit  donc  de  déterminer 
exactement  lagrandeur  de  l'image,  ce  qui  n'isl 
_  pss  très-facile  à  cause  des  mouvements  légei-s, 
mais  inévitables  de  la  léte.  Pour  s'en  débairas- 
Bcr,  Helmholt2  a  construit  un  instrument  spé- 
cial, l'ophthalmométre,  au  moyen  duquel  il  est 
possible  de  mesurer  l'image,  malgré  quelques 
bibles  mouvements.  Cet  instrument  (Fig  91] 
se  comiH) se  d'une  lunetle,  au  devant  de  laquelle 
est  placé  une  caisse  garnie  de  deux  plaques  de 
verre  planes,  parallèles ,  el  tout  A  fait  sem- 

blablesj  ces  plaques  sont  superjioBées  et  peu-  i^k  -'i- 

vent  s'éciirter  BUgulairemeut,  de  telle  surte  ipif  loujnui"^  l'Ili's  »•'.  mi-iivriit  s 
nément,  mais  en  sens  opjiosé.  Supposons,  par  exemple,  qui'  la  plaque  supérii 
pris  ta  position  rt  4 ,  In  plaque  inférieure  a  pi'is  aussili'>t  la  position  inverse,  m 
respondnntc  1  2.  Si  par  la  lunette  on  regarde  alors  A  travei's  les  plaques  d 
l'image  cornéale  d'un  objet  lumineux,  un  la  voit  simple  quarid'.lcs  plaques  sont  trè»- 
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exactement  superposies  en  6  5  ;  on  la  voit  double,  au  contraire,  dès  que  les  pla 
s'éloignent  de  celte  poflition.  Alors,  en  elfel,  l'iniaKf  7  est  rérractée  par  In  p' 
iiuivaiil  9,  et  par  la  plaiguc  i  2  suivant  S,  on  voit  donc  det>  images  doubles  i 
gnées  l'une  de  l'autre  de  la  distance  8  9. 

Pour  faire  les  expériences,  on  se  sert  de  llammes  réfléchies  p^  la  < 
ces  Hammes  sont  A  des  distances  délerminées  l'une  de  l'autt'e ,  et  l'on 
les  plaques  de  verre  de  telle  manière  que  les  iioages  doubles  se  touchent  pi 
extrémités  opposées,  et  que,  par  suite  de  la  réfraction  des  deux  plaques  de  V 
thalmométre ,  l'image  eoit  exactement  doublée,  Connaissanl  l'angle  dont  les  pi* 
se  sont  écartées,  leur  épaisseur  h,  el  leur  indice  de  réfraction  n,  on 
culer  la  dislance  E  qui  sépare  les  images  comëales  des  deux  flammes.  1 
de  détails  sur  rophthalmomt''tre ,  nous  renvoyons  à  noire  tmité  de  Physique  n 
cale,  gg  97  er  142. 

Nous  n'avons  pas  encore  les  mesures  exactes  de  ta  surface  postérieure  de  li  q 
née;  dans  tous  les  cas  elle  ne  diffère  pas  beaucoup  de  la  surface  antérieure, 
peut  au  reste  la  néghger,  car,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  il  est  pera 
considérer  les  indices  de  réfraction  de  la  cornée  el  de  l'humeur  aqueuse  o 
siblement  égaux. 

G.  Krause  considère  la  face  antérieuie  du  cristallin  comme  appartenant  à  u 
soïde  de  rotation  aplati,  et  la  face  postérieure  comme  appartenant  à  u 
de  rotation.  Il  est  à  remarquer  que  les  mesures  de  Krause  ont  été  prises  a 
sur  des  cristallins  extraits  de  l'œil.  L'on  pourrait,  sw  l'œil  vivant,  détenu 
forme  comme  celle  de  la  cornée,  en  étudiant  les  images  d'objets  lumineux;  j 
images  cristalliniennes  sont  trop  peu  éclairées  pour  cela.  On  peut  cependaidS 
servir  en  les  comparant  à  des  images  coméales  de  grandeur  connue.  Hi' 
disposa  deux  llammes  brillantes  superposées  dans  le  plan  vertical  de  manïAr 
leur  image  sur  le  cristallin,  il  en  fit  rélléchir  deux  autres  plus  petites  et  plus  ft 
par  la  cornée,  il  s'arrangea  de  manière  à  ce  que  l'image  de  ces  dernières  » 
tout  à  cAté  de  l'image  cristallinienne  des  deux  grandes  flammes  el  à  ce  que  11 
tance  des  petites  flammes  iùt  la  même  que  celle  des  grandes.  Les  distances  foo 
des  deux  systèmes  réflecteurs  étudiés  étaient  alors  inversement  proportionnel!»  i 
distances  des  deux  paires  de  llammes,  et  les  dislances  focales  lui  permaltaiaot 
calculer  directement  les  rayons  de  courbure.  On  peut  se  servir  de  ce  moyen  f 
étudier  les  rayons  de  courbure  des  deux  faces  du  cristallin  I}). 

2°  Pouvoir  réfringent  des  milieux  optiques.  Les  indices  de  réfractioil  J 
la  cornée,  de  l'humeur  aqueuse  et  du  corps  vitré  ne  diiïèrent  que  fort  pei 
celui  de  l'eau,  et  les  indices  de  ces  trois  milieux  se  rapprochent  tellei 
qu'on  peut  sans  erreur  sensible  les  con.sidérer  comme  égaux.  Le  pouvoir  É 
fringent  du  cristallin  est  plus  élevé,  mais  la  substance  de  cette  lentille  ne  f 
sède  pas  la  môme  réfringence  dans  toutes  ces  différentes  couches;  elle  ) 
mente  en  effet  de  la  surface  vers  le  centre  de  telle  sorte  que  le  noyau  t 
est  plus  réfringent  que  la  périphérie.  Cette  particularité  augmente  le  potïl 
réfringent  du  cristallin ,  car  la  distance  focale  de  la  lentille,  prise  en  tota' 
devient  plus  petite  que  ai  toute  sa  ma.Bse  possédait  le  même  indice  de  réûïC* 
que  le  noyau  central. 


p)  HehnholtK,  Phyiiolo;/.  Optll:  —  Knapp,  Die  Kriinimung  der  Nnrnltai 
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Lp  tableau  suivant  donne  les  indices  de  réfraction  trouvés  par  BrewRter,  W. 
Krause  et  Helmliollz;  n  désigne  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  distillée, 

CrUtiIlln  : 
■  Tb™*.         HniuBqv  CÎrpi  conclui.         conche  iinnu 

Brewster    .    1,3^8  1*  1,3360      1.3394      1,3767      1,3786      1,3839 

Krauw  .     .     1,3342      1.3507      1,3420      1.34ffi       I,4(fâ3      1.4294      1,4541 
HelinhoHz  .     1,3354  »  1,3365      1,3382      1,4189  »  » 

Lislinii  avait  déjà  vu  que  le  pouvoir  i-éfringent  du  iriBlallin,  pris  en  tolalité,  est 
plus  élevé  que  la  moyenne  de  çebii  de  ses  diverses  couclies  isolées  et  mSme  que 
celui  de  sa  partie  la  plus  dense;  Helnilioltz  démontru  le  l'ail.  On  s'en  rend  l'acile- 
raent  coinple  en  rêlléchissanl  qu'un  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

rayon  tomLe  sur  une         ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

homogène  ^^^^^^^ÊB^^^/^^^^^^^^^^^^ 

qu'à  son  point  sur  la  sur-    ^^^^^^^Ê^BÊÊÊÊÊ^^^S^^^^^^^ 

face  tandis  que  dans  une    ^^^^^^^^^^^^Hi^^^l^^^^^^^l 

couches  deviennent    ^^^^^^H^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 
plus  le  même    ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 

se  en  d'une    ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

couche  une  Le  lu-     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^r 

mineux  dans  ce  dernier  cas  ^^^B^^^^^^^^^^^^^^^^r 

un  trajet  courbe  à  Iraverg  la  lentille  y,^_  i,^ 

(Fig.  92),  et  au  moment  où  il  sort 

par  la  surface  postérieure,  l'angle  qu'il  forme  avec  la  normale  est  plus  grand  que 
celui  que  ferait  un  rayon  qui  passerait  en  droite  ligne  à  travers  la  lentille  (comme 
par  exemple  la  ligne  ponctuée  de  la  Flg.  92).  Dans  deux  cas,  HelmholtE  trouva  l'in- 
dice de  réfraction  total  du  cristallin  —  1,4519  et  1,4414,  les  distances  focales  (le 
cristallin  étant  haisné  par  l'humeur  aqueuse)  =  45""". 144  el  47'"'",4'K  (^). 

§  183.  —  Réfraction  de  la  lumière  daas  l'œil. 

Les  rayons  lumineux  émanés  d'un  point  éloigné ,  et  arrivés  sur  l'o-il ,  sont  ré- 
iSractés  par  la  cornée  de  telle  manière  qu'ils  se  réunii-aîent  à  environ  10™"  der- 
rière la  çétlne,  s'ils  ne  subissaient  plus  d'autre  déviation,  Mais  le  cristallin  les 
réfracte  à  son  tour  et  les  rend  plus  convergents ,  aussi  se  réunissent-ils  sur  la 
rétine.  C'est  sur  la  cornée  et  sur  les  deux  surfaces  antérieure  el  postérieure  du 
cristallin  que  se  fait  la  plus  forte  réfraction ,  mais  il  s'en  produit  toujours  une 
plus  petite  entre  les  différentes  couches  du  crialallin.  L'extiémité  antérieure  de 
l'axe  de  ce  système  de  surfaces  réfringentes.  Taxe  optique,  se  trouve  près 
du  sommet  de  la  cornée  ;  son  extrémité  postérieure  est  située  au  milieu  de  l'es- 
pace qui  sépare  la  tache  jaune  d'avec  la  papille  du  nerf  optique. 

Pour  trouver  la  marche  des  rayons  lumineux  à  travers  un  système  de  sur- 
faces réfringentes  de  cette  espèce  et  pour  déterminer  la  situation  et  la  grandeur 

(!)  Brewster,  Edinàurgh  phUotoph.  jourti.,  1B19.  ~-  W.  Kiause,  Die  Brechiatgtindiw» 
der  durchnchtigen  Médita  de*  Atiges.  Hannover  1855.  —  nelmhollK,  loe.  cit. 
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des  images  qui  »<'y  produisent ,  il  est  nécessaire  de  connallre  quelques  pointa 
cardina^ix  de  l'axe  optique,  points  dont  la  situation  dépend  de  la  sti-ucture  de 
tout  le  syslÈme  (de  la  courbure  «t  du  lappcrt  de  r^fracUon  des  mîlieus).  Ces 
points  cardinaux  sont:  1"  \f^s  déni  points  focauj:  :  tout  rayon  qui,  avant  d'èlre 
ré&acté,  passe  par  le  premier  loyer,  devient,  après  sa  rérractïon,  pamllèle  à  l'axe; 
tout  rayon  qui,  avant  sa  réfraction,  est  parallèle  à  l'axe,  passe  après  la  rétractioii 
par  le  second  foyer,  et  tous  les  rayons  qui  parlent  d'un  point  situé  dans  un  plan 
perpendiculaire  élevé  sur  l'axe  au  niveau  du  premier  point  focal  (le  premier 
plan  focal),  sont  parallkles  entre  eiuo  après  la  réfraction.  2"  Les  deus  point» 
principaux:  tout  rayon  qui,  vivant  la  réfraction,  passe  par  le  premier  point 
principal ,  passe  après  la  réfraction  par  le  second ,  et  tout  rayon  qui  passe  j>ar  un 
point  quelconque  tl'nn  plan  élevé  sur  l'axe  perpendiculairement  au  premier 
point  principal  (le  premier  plan  principal) ,  passe  par  le  point  correspondant 
il'uu  plan  analogue  élevé  sur  l'axe  au  niveau  du  second  point  principal  {second 
plan  principal).  On  |)cut  doue  aussi  désigner  le  second  plan  principal  comme 
l'image  optique  du  premier  plan  princi|>al  ;  ce  sont,  en  effet,  les  seules  imag^ 
correspondantes  qui  ont  même  grandeur  et  même  direction.  La  distance  du 
premier  point  principal  au  pi'emier  foyer  est  dite  la  première  distance  focale 
principale  ;  la  distance  du  second  point  principal  au  second  foyer  est  dite  la 
secotide  distance  focale  principale,  ou,  plus  simplement,  la  distance  focale. 
3"  Les  deux  points  nodaux  :  tout  rayon  qui,  avant  d'èlre  réfracté,  esl. 
dirigé  vers  le  premier  point  noUal ,  est ,  après  la  réfraction ,  dirigé  vers  le 
second ,  et  les  rayons  sont,  avant  et  après  la  réfraction ,  parallèles  entre  eux. 

Listing  a  donné  les  cliUlres  suivants  pour  la  position  des  points  cardinaux 
sur  un  œil  schématique. 

1"  Le  premier  foyer  est  à  12">">,8326  audevant  de  la  cornée,  le  second  foyer 
à  14"""  ,6470  derrière  la  surlace  postérieure  du  cristallin  ; 

S!"  Le  premier  point  principal  esl  à  2""" ,2746  derrière  la  surface  antérieure 
de  la  cornée,  et  le  second  à  2,5724  derrière  la  même  surface  j 

3»  Le  premier  poini  noi^at  esl  A  0"™,7580  au  devant  de  la  surface  postée 
rieure  du  cristallin,  cl  le  second  à  3,602  au  devant  de  la  même  surface. 

En  connaiBsant  ces  chilVres,  il  est  tiès-aisé  (comme  dans  la  Fig.  93)  de  feîre  un 
tracé  de  la  mttrche  des  rayons  lumineux  et  de  déterminer  la  situation  des  images. 
Woil  8  l'I  0  Ic's  dpux  foyers,  ^0  et  11   les  deux  points  |iiin<i(Kuix  .   Y.i  et  1}  l.-s  âe-.m 


points  nodaux.  Ces  points  cardinaux  sunl  délinis  de  telle  sorte  que,  1  '>  un  rayon  1  4, 
qui  rencontre  en  4  le  premier  ptnn  principal,  rencontrera  en  5  le  second  plan  prin- 
cipal (5  étant  l'exIrÀinilé  de  la  pprpendiiulaire  4  Ti  élevée  sur  le  point  4)  ;  S"  un 
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rayon  4  13,  dirigé  suivant  le  premier  point  nodal ,  suit  après  la  réfraction  la  lij^nc 
14  15,  conduite  par  le  second  point  nodal  parallèlement  à  sa  première  direction,  et 
3o  deux  rayons  34  et  3  12,  partis  tous  deux  d'un  point  3  du  premier  plan  focal,  sont 
parallèles  entre  eux  après  la  réfraction  et  deviennent  5  6  et  14  7.  Avec  ces  règles  il 
est  possible  de  déterminer  la  direction  que  prend  un  rayon  quelconque  après  sa  ré- 
fraction et  le  point  où  un  objet  lumineux  quelconque  fait  son  image.  Supposons  que 
1  4  soit  le  rayon  dont  nous  voulons  connaître  le  trajet  après  sa  réfi'action ,  on  com- 
mence par  élever  une  perpendiculaire  au  point  4,  où  le  rayon  frappe  le  premier 
plan  principal ,  et  on  la  mène  en  5,  où  elle  rencontrera  le  second  plan  principal  ;  on 
sait  alors  qu'après  la  réfraction  le  rayon  passera  par  le  point  5.  On  détermine  ensuite 
le  point  3,  où  le  rayon ,  avant  sa  réfraction,  coupe  le  premier  plan  focal.  On  se  figure 
un  autre  rayon  3  13,  qui  partirait  de  ce  pojnt  3  et  se  dirigerait  sur  le  premier  point 
nodal  13  pour,  après  sa  réfraction,  se  continuer  en  14  7.  Mais  tous  les  rayons  partis 
d*un  point  3  du  premier  plan  focal  sont  toujours  parallèles. entre  eux  après  la  réfrac- 
tion; le  rayon  1  4  sera  donc^  après  sa  réfraction,  parallèle  à  3  12.  Nous  savons 
d'autre  part,  que  ce  rayon  1  4  est  forcé  de  passer  en  5  ;  aussi  sa  direction  après  la 
réfraction  sera-t-elle  5  G.  Supposons  encore  qu'il  s'agisse  de  trouver  le  lieu  où  un 
point  lumineux  2  fera  son  image  après  la  réfraction.  Il  suffira  de  mener  un  premier 
rayon  parallèle  à  l'axe  et  un  second  rayon  passant  par  le  premier  point  nodal.  Le 
rayon  2  10  part  du  point  10  situé  sur  le  second  plan  principal,  et  va  au  second  foyer 
9  ;  le  rayon  2  13  devient  2  17  après  sa  réfraction,  et ,  les  deux  rayons  se  coupant  en 
17,  ce  sera  le  lieu  où  se  fera  l'image  du  point  2. 

Un  système  construit  d'après  les  chiffres  donnés  plus  haut,  est  un  ccil  scfiéniati- 
que,  parce  que,  pour  calculer  les  constantes  de  ce  système,  on  s'est  servi  de  moyennes. 
Listing  admettait  : 

Le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  =  8"»". 

»  »        de  la  surface  antérieure  du  cristîdlin  =  10™»". 

»  »        de  la  surface  postérieure  du  cristallin  =    0""™. 

L'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  et  du  corps  vitré  =■•  103/77'. 

»  »        du  cristallin  —  10/11'. 

La  distance  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée  et  de  la  surface  antérieure  du 
cristallin,  ainsi  que  l'épaisseur  du  cristallin  =  4«»™. 

Les  deux  points  principaux  et  les  deux  points  nodaux  sont  très-rapprochés  dans 
l'œil  ;  aussi  sans  grande  erreur  peut-on  admettre  que  ces  points  concordent  entre 
eux  ;  le  schéma  construit  d'après  ces  données  à  pris  le  nom  d'œil  réduit.  Le  point 
principaf  unique  d'un  œil  de  ce  genre  est  situé,  d'après  Listing,  à  2n^*",3448  der- 
rière la  surface  antérieure  de  la  cornée  ;  le  point  nodal  unique  (12,  Fig.  93)- à 
0»'"",4764  au-devant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin.  Pour  un  œil  réduit, 
il  suffît  d'une  seule  surface  sphérique  réfringente  d'un  rayon  de  courbure  de 
5n»"',1248  dont  le  sommet  concorde  avec  le  point  principal  unique  ;  sa  sur- 
face antérieure  est  en  contact  avec  l'air  et  sa  surface  postérieure  avec  l'humeur 
aqueuse.  Rien  de  plus  facile  que  de  déterminer  le  lieu  et  la  grandeur  de  l'image 
dans  un  œil  de  cette  espèce.  Supposons  que  l'on  veuille  trouver  l'endroit  où  se 
fait  sur  la  rétine  l'image  fl'un  point  1  (Fig.  94),  l'on  mène  une  ligne  à  partir 
de  ce  point  (»n  la  faisant  passer  par  le  point  nodal  unitiue  3.  Le  point  4,  au  ni- 
veau duquel  cette  ligne  prolongée  reneonti'c  la  rétine,  est  l'endroit  où  se  fait 
son  image.  Pour  trouver  la  grandeur  de  l'image  rétinienne  d'un  objet  1  2 ,  on 
mène  des  lignes  partant  des  deux  extrémités  de  l'objet  1  2,  on  les  fait  passer 
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par  3  et  4;  5  donnera  la  grandeur  de  l'image.  La  ligne  passant  ainsi  ] 
point  nodal  3  est  dite  le  ranon  de  direction,  ou  la  ligne  de  direction.  Le  p 
nodal  uni(["e  ni"i  (.■es  lignes  s'entre-tToî.senl  est  dit  le  point  de  croisement  t 
lignesi  de  direction.  Le  rayon  i 
direction  qui  tombe  sur  le  Ûeu  à 
la  \ue  distincte,  sur  la  lâche  jaui 
est  dit  la  ligne  ou  l'axe  ■ 
Cette  ■ligne  est  située  environ  à  ! 
degrés  en  dedans  et  un  peu  i 
dessus  de  l'axe  optique  de  l 
qui  unit  le  sommet  des  différenta 
aurfatés  réfringentes  et  qui  suit  H 
P^„  ,,j  ehemin  du  rayon  non  dévié. 

En  traçant  les  lignes  de  direction,  l'on  peut  donc  obtenir  l'image  rétù 
d'un  objet.  Mais  ces  lignes  ne  concordent  pas  avec  celles  suivant  lesqnel 
nous  reportons  de  nouveau  rim^:e  rétinienne  dans  le  monde  extérieur; 
reportons,  en  effet,  l'impression  de  la  rétine  dans  la  direction  dans  laquelle  □ 
visons.  On  trouve  la  direction  delà  ti^fie  de  mij-e  en  menant  une  ligne  d'un  poiq 
de  l'image  l'éjinienne  par  deux  points  situés  à  distance  inégale,  mais  se  rec 
vrant  dans  notre  champ  visuel.  Toutes  les  lignes  de  mire  d'une  image  s'entr 
croisent  i?n  un  même  point,  qui  n'est  pas  tout  à  fait  concordant  avec  le  poi 
de  croisement  des  lignes  de  direction ,  car  il  est  situé  un  peu  au  devant  î 
celui-ci,  au  centre  de  la  pupille,  C'est  là  le  point  d'entre-croisement  des  liifi 
de  mire.  L'angle  que  forment  deux  lignes  de  mire  parties  des  extrémités  d'iM 
image  perçue  se  nomme  Yangle  visuel.  Le  plan  passant  par  deux  lignes  4 
mire  correspondantes  dans  les  deux  yeux  est  le  plan  de  mire. 

Les  deux  points  principaux  se  correspondent  surjune  surface  réfringenle'uniqoftf 
coïncident  avec  le  sommet  de  cette  svirface;  c'est  là  le  seul  point  où  il  est  pow"" 
d'obtenir  deux  images  idenliques  et  de  même  direction;  mais  dans  ce  cas  elles  se  li 
couvrent.  La  distance  qui  sépoi'e  les  deux  points  nodaux  réunis,  ou  les  points  d'an 
Ire -croisement  des  lignes  de  direction,  d'avec  le  point  principal  est  alors  égde  | 
ite.  11  en  résulte  une  grande  facilité  p 
étudier  la  marche  des  rayons  dausl'lN 
réduit.  Soit  (Fig.  95}  2  le  point  d'en 
croisement  des  lignes  de  direction,  ifl 
point  principal  unique ,  r  ^=  i  S  | 
r'ayon  de  courbure  admis.  Oésîgi 
par  /*'  la  distance  entre  un  point  lui 
neux  8  et  le  point  1,  et  par  /"  b  6 
lance  qui  sépare  1  d'avec  le  point  ffj 
l'image.  Là  normale  5  6  n'est  qu^ 
prolongement  du  rayon  'J  5,  t 
que  a  représente  l'angle 
désignons  par  x  l'angle  foi-mé  en  8,  par  y  a 
!;  désignons  par  n'  l'indice  de  réfraction  dup 
.r  n"  celui  du  «econd  (situé  entre  1  et  9).  D'a( 


rayon  de  courbure  de  la  s 


et  p  l'angle  de  réfraction  du  rayoi 
formé  en  9  et  par  r  celui  formé  e: 
mier  milieu  (situé  entre  8  et  i)  et 
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la  loi  de  la  réfraction  n'  sin  a  =  n"  sin  p.  Mais  les  angles  d'incidence  étant  supposés 
très-petits ,  la  distance  1  5  devant  représenter  un  très-petit  segment  de  surface  sphé- 
rique,  on  peut  remplacer  directement  les  sinus  par  leui^  angles  et  écrire  n'  a  =  n"  p. 
On  voit  parfaitement,  en  étudiant  la  figure ,  que  x  =  a  —  z  et  y  =  z  —  p.  Multi- 
plions la  première  de  ces  équations  par  n',  la  seconde  par  n",  et  remplaçons  dans 
ce  dernier  cas  n"  p  par  n'  a  qui  lui  est  égal ,  nous  obtiendrons  : 

n'  X  =  n'  a  —  n'  z 
n"  y  =  n"  z  —  n'  a 
Additionnons  et  nous  aurons  »i'  x  4-  n"  i/  =  z  (n"  —  n'). 

Supposons  maintenant  que  Tare  4  5  =  i,  on  pourra  écrire  f  x  =  i,  f^  y  =  i  et 

4  1  1 

r  z  =  4 ,  donc  x  =  — ^- ,  y  =  -^r  et  z  =  - — .  Introduisons  ces  valeurs  dans 

l'équation  ci-dessus ,  nous  aurons  : 

n'      .     n  n"  —  n' 


r      r         -»' 

Telle  est  la  formule  fondamentale  au  moyen  de  laquelle ,  Tindice  de  réfraction  et 
le  rayon  de  courbure  étant  connus,  Ton  peut  déterminer  le  point  de  l'image  en  con- 
naissant celui  de  l'objet,  et  réciproquement.  En  désignant  par  F"  la  distance  du  point 
de  l'image  quand  l'objet  est  à  une  distance  infinie  (dans  l'équation  ci-dessus  /*'  =  oo  ), 
eh  d'autres  termes  F''  étant  la  distance  du  foyer  principal  postérieur,  nous  obtenons  : 


n"  —  n' 


On  obtient  de  même,  f  étant  =  oo  et  les  rayons  devenant  parallèles  après  la  ré- 
fraction ,  pour  la  distance  F'  du  point  de  l'objet  ou  la  distance  du  foyer  principal  an- 
térieur : 


F^  =  _ 


n'  r 


n"  —  n' 

Il  est  facile  également,  les  distances  f  et  f  étant  connues,  de  déterminer  le  rap- 
port de  la  grandeur  de  l'image  à  celle  de  l'objet.  Soit  8  40  =  6'  l'objet  et  9  44  =6" 
l'imago ,  nous  aurons  le  rapport  suivant  : 

h;_  82 f_±JL_ 

h"    9    2     ~      /^'  —  r' 

Les  valeurs  numériques  de  r,  rC  et  n",  suffisantes  pour  ces  recherches  sont, 
comme  nous  l'avons  vu,  r  =  5,4248,  n'  =  4  et  n"  =  4,3365.  Il  est  à  remarquer  ce- 
pendant que  le  point  principal  est  situé  à  2'>™,3448  derrière  le  sommet  de  la  cornée. 
Pour  de  plus  amples  détails,  consultez  la  Physique  mèdicaleQ), 

i})  Moser,  Veher  dos  Auge,  Dove^8  Bepertor,  d.  Phyêik,  t.'  V  (premiëre  upplicution  de» 
recherches  dioptriques  de  Gauss  sur  l'œil).  '^  Volkmami ,  article  Seherif  dans  Handwàr- 
terbuch  d.  Phy»iol.^  t.  III.  —  Listing,  article  IHoptrik  du  Auges^  ibid.^  t.  IV.  —  Helmholtz, 
Phyiiolog,  Optik», 
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§  1 8«S.  — »  Accommodation  et  adaptation  de  lœil. 

Dans  Tœil  normal ,  les  rayons  venus  d'un  point  très-éloigné  se  réunissent 
sur  la  rétine.  Les  rayons  partis  d'un  point  plus  rapproché  ne  se  réuniraient 
donc  pas  sur  cotte  membrane,  si  l'œil  n'avait  la  propriété  de  s'accommoder  à  la 
distance  des  objets.  Cette  accommodation  se  fait  par  un  changement  de  forme 
et  de  position  des  surfaces  réfiingentes ,  dû  à  l'action  de  muscles  situés  dans 
rintérieur  de  l'œil.  Outre  cette  accommodation  pour  les  distanceSy  l'œil  pos- 
sède encore  la  propriété  de  s'adapter  aux  différentes  intensités  lumineuses  ;  il 
peut,  en  effet,  en  modifiant  l'ouverture  pupillaire,  régler  le  volume  du  fais- 
ceau lumineux  (fui  pénètre  dans  le  fond  de  l'œil.  Cette  propriété,  nous  l'appe- 
lons adaplioti  pour  les  intensités  de  la  lumière. 

1"  Vision  à  différentes  diatances.  Les  rayons  qui  partent  d'un  point  pour 
lecpicl  Tœil  n'est  pas  accommodé  ne  forment  pas  une  image  nette  sur  la  rétine, 
V image  est  diffuse  et  sa  foi*me  dépend  de  celle  de  la  pupille  à  travers  laquelle 
le  faiscoau  lumineux  pénètre  dans  l'œil  ;  or  la  pupille  est  ronde  d'habitude; 
aussi  l'image  constitu(î-t-elle  en  ce  cas  un  cercle  de  diffusion.  Quand,  au  lieu 
d'un  point,  l'image  doit  représenter  un  objet  à  plusieurs  dimensions,  les  cer- 
cles (le  diffusion  de  chaque  point  isolé  se  recouvrent  les  uns  les  autres;  l'image 
est  alors  tout  à  fait  indistincte  et  ses  bords  très-peu  nets. 

Il  est  très-facile  de  s'assurer  que  l'œil  ne  peut  jamais  voir  nettement  et  si- 
multîuiément  des  objets  situés  à  certaine  distance  les  uns  des  autres.  Si  l'on 
dispose  à  environ  G  pouces  d(î  Tœil  un  voile  transparent,  et'à2  pieds  en  ariière 
de  celui-ci  une  page  d'impression  ou  d'écriture,  l'on  verra  tantôt  nettement  les 
fils  du  voile  et  tantôt  les  caractères  de  la  page,  mais  jamais  les  deux  choses  à 
la  fois.  Il  est  plus  aisé  encore  de  constater  les  cercles  de  diffusion  par  ce  que 
l'on  appelle  Vexpérience  de  Scheiner.  On  prend  une  caile  percée  de  deux  ou 
de  plusieurs  trous  d'aiguille,  mais  distants  entre  eux  d'une  quantité  moindre  que 
le  diamètre  de  la  pupille;  on  place  cette  carte  devant  l'ceil  et  l'on  regarde  à  tra- 
vers ces  trous  un  ol)jot  éloigné ,  tandis  qu'à  peu  de  distance  de  la  carte  on  a 
disposé  un  objet  fin,  une  aiguille  par  exemple;  Ton  voit  en  ce  cas  autant  d'i- 
mages de  l'aiguille  qu'il  y  a  de  trous  dans  la  carte.  Il  en  est  de  même  quand 
c'est  l'aiguille  que  l'on  met  à  grande  distance  et  que  Ton  iï\e  un  objet  plus 
rapproché.  Les  images  doubles  ou  multiples  dispai'aissent  aussitôt  que  Ton  fixe 
Taiguille  elle-même.  Le  réflecteur  nous  fournit  un  moyen  excellent  pour  nous 
îïssurei'  de  tous  ces  faits.  On  peut,  au  moyen  de  cet  instrument,  examiner  di- 
rectement les  images  qui  se  produisent  sur  l'œil  d'une  autre  personne;  et  Ton 
constate  que  ce  ne  sont  que  les  objets  situés  à  peu  près  à  la  même  distance 
qui  font  simultanément  leurs  images  distinctes  sur  la  rétine,  tandis  que  les 
objets  situés  à  des  distances  variées  ne  font  leur  image  distincte  que  les  uns 
après  les  autres. 

L<.»s  dilVéronces  créloignemenl  iloa  objcîts  ont  une»  influence  d'autant  pins 
grande  sur  la  netteté  des  images  cpie  l'objet  (îst  plus  rapproché.  Quand  Tœil 
est  accommodé  pour  l'infini,  k»s  corclos  de  diffusion  pour  un  objet  situé  à 
une  dislance  d'environ  12  mètre.^  sont  assez  petits  pour  que  l'image  reste 


J 


ACCOMMODATION  ET  ADAPTATION  L 


465 


)bnct«,  mais  dès  que  celle  distance  vient  à  diminuer,  il  sullit  d'une  dinéience 

k  quelques  centimètres  pour  que  le  degré  de  diffusion  de  l'image  devienne  de 

s  en  plus  grand.  La  portion  de  la  ligue  visuelle  dans  laquelle,  le  degi'é  d'ac- 

mmodation  ne  variant  pas ,  les  objets  restent  ilistincis,  est  dite  ligtie  tl'ac- 

modation.  On  peut  encore  exprimer  ce  fait  en  disant  que  la  longueur  de 

■  ligne  d'accommodation  est  d'autant  plus  grande  que  sa  distance  de  l'œil  est 

MIB  considérable. 

■lie  point  le  plus  rappraché  pour  lequel  l'œil  puisse  être  accûniniodc  est  dit  le 

'put  de  proximité^  le  plus  éloigné  eat  dit  le  point  d'éloigtiement.  Ce  deniiei' 

|t  &  l'infini  pour  l'œil  normal ,  le  premier  est  à  4  ou  5  pouces  de  l'œil.  Il  y  a 

mdant  beaucoup  d'exceptions  à  celle  règle ,   car  tantôt  te  point  d'éloîgne- 

int  peut  être  beaucoup  plus  rapproché,  et  reporté  même  à  quelques  ponces; 

Bpoint  de  proximité  est  également  alors  plus  rapproché  {œil  myope)  ;  tan- 

tf  au  contraire ,  le  point  d'éloignement  restant  ù  l'infini ,  le  point  de  proximité 

soie  beaucoup  plus  en  arrière  {leil  presbyte);  tantdt  enfin  l'œil  est  construit 

■  telle  sorte  qu'il  ne  peut  réunir  en  un  point  que  des  rayons  convergents  et 

U  est  accommodé  pour  une  distance  plus  grande  que  l'infini  {wil  hifpermè- 

M).  L'œil  dont,  dans  l'état  normal  de  l'accommclation,  le  point  focnl  pos- 

t  situé  sur  la  rétine  même,  ce  qui  par  conséquent  se  présente  dans  ■ 

feu  normal  et  dans  l'œil  presbyte ,  constitue  ce  que  Donders  a  appelé  Va-il 

lélrope;  I'ceH  amèlrope  est,  au  contraire,  celui  qui,  dans  l'état  normal  de 

modation,  a  son  point  focal  postérieur  situé  en  dehors  de  la  rétine ,  en 

[l  ou  en  aiTière  de  cette  membrane,  comme  dans  l'œil  myope  ou  liyper- 

POpe,  La  distance  qui  sépare  les  points  d'éloignement  et  de  proximité  cons- 

e  le  champ  de  Vaccommodation,  qui  d'ordinaire  est  plus  ou  moins  diminué 

md  les  conditions  de  réfringence  de  l'œil  cessent  d'être  normales.  Les  ttc 

a  ont  pour  effet  de  corriger  ces  imperfections  de  l'accommodation  ;  eu 

n  efl'ot  une  lunette  concave  au  devant  du  système  réfringent  de  l'œil, 

l'recule  le  point  d'éloignement  de  l'œil  myope  (lunettes  6  verres  concaves) , 

ï Inversement ,  en  se  servant  d'une  lunette  convexe,  on  rapproche  le  point 

loigneinent  de  l'œil  hypermétrope  (lunettes  à  verres  convexes). 

PLa  Fig.  96  est  dentlnée  à  fiiire  comprendre  la  maniùre  dont  se  [iroduisenl  len  cer- 
Hde  dilTusioiJ.  Soient  1  et 'i  deux  points  lumineux,  5  et  0  la  cornéf,  3  le  point  oi'i 
invârgent  les  rayuns  partis  de  1  *,  le  i>oint  4,  où  se  réuninsent  les  rayons  partis  de  2, 


li trouvera  plus  en  arrière  que  le  point  3.  Si  la  rétine  se  ti'ouve  eu  :t,  l'imagi'  du 
inll  B'yproduim,  mais  celle  du  point  2  se  trouvera  représentée  par  un  i-errlo  7  7 
I  ta  forme  dépendra  de  celle  do  la  pupille  par  laquelle  le  c^ne  lumineux  pénèti'c 
ii)l'(e>t,  cercle  qui  sera  d'autant  plus  };rand  quL'le  point  d'eiilre-croiïement  4  seni 

(Il  —  Pbfilalpglt.  3U 
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I^|||^  ''1  <  ..Il ''  il'  "'    l'niir  <iue  le  point  4  se  rapproi^be  de  la  rétine  3,   il  n 

I    I  II,      ,1  (ks  milwiix  lians|tai'eiUs  de  l'ceil  s'élève,  les  rayons  v«^ 

|i  >'<:    !        ni  itlors  au  devant  du  [loînt  3  et  pi-oduîrunl  ainsi  &  leor  tp) 

L'wiiL'neiiw  de  Scheiner  eet  rcproduile  dans  la  Fig-  97,  Soiftit  3  et  G  le^J 
li'ous  de  la  uarli!  placée  devant  l'œil ,  let>  deux  cônes  lumineux  (lassant  pav  O 
nirnnl  ton'  li'iir-'  ntyfiii'!  en  nn  point  à.  Si  la  létine  se  trouve  en  ce  point,  I 
si'L-iL  VU  Giniple.  Mais  suppos 
^ituéec^  T  H.  l'image  s 
plli^qlle  les  deux  points?  et 8m 
réline  seront  tous  deux  impi 
nés  par  les  l'ayons  é: 
l;il>>niM!rHdeinéuesi 
située  en  9  10.  Il  est  bien  4 
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s  lumineuse  que  lonqiM 
le  cûne  lumineux  parti  de  i  vient  frapper  la  réline  ;  mais  ces  images  seront  dVt 
plus  lumineuses  que  leur  cercle  de  dilTuaion  sera  plus  petit;  en  d'autres  leraw^] 
les  trous  de  la  caite  seront  plus  étroits.  Quand  on  vient  à  boucher  l'un  de  O 
si  la  rétine  se  trouve  en  4,  au  niveau  des  points  d' entre-croisement,  l'inu^  K 
la  même,  mais  elle  sera  moins  lumineuse.  Quand,  au  contraire,  la  rétine  est  eiïj 
1)  JO,  ai  l'on  vient  à  boucher  le  tron  b,  l'une  deti  deux  images  disparaît,  et  o 
mage  supérieure  quand  la  réline  se  trouve  eu  avant  du  point  4,  et  rimagcU  ' 
quand  celte  membrane  est  en  arriére  de  ce  point.  Mais  tes  images  sur  la  r' 
toujours  renversées  et  uu  objet  situé  en  bas  a  son  itnagp.  en  haut  ;  U  en  réaoltol 
7  8  représente  la  réline,  l'image  7  sera,  par  rapport  à  la  ligne  de  mire,  rep< 
2,  et  la  rétine  étant  en  9  10,  le  point  10  sera  en  3.  Les  phénomènes  seront  ÎVJt 
lorsque  ce  .sera  le  trou  6  qui  sera  l'ermé.  U  est  donc  possible  de  reconnaître  à 
d'eutre-croisement  est  situé  au  devant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  ai  l'on  a 
quelle  est  celle  des  images  qui  disparait  par  la  fermeture  de  l'un  des  deux  fa 
In  curie.  Quand  c'est  l'image  du  ynêmii  côté  qui  disparait,  le  point  est  vft  avofl 
rétine,  quand  c'est  l'imago  du  cdti!  op/xisé,  il  est,  au  conli'aire,  enarrièred 
membrane. 

On  peut  se  servir  de  l'expérience  de  Sclioiner  pour  déterminer  les  pointa  À 
gnoment  et  de  proximité  d'un  œil.    Les  instruments  destinés  à  celle  déb 
sont  des  ojilomitren.  On  met  au  devant  de  l'ceil  uu  écran  pei-cé  de  deux  p 
vertures  cl  l'on  détermine  jusqu'il  quelle  dislance  une  lùguille  placée  en  ftif 
l'écran  ne  fait  qu'une  seule  image.   On  peut  ainsi  calculer  le  champ  de  l'ai 
dation  et  ic  degré  de  myopie  ou  de  presbytie  d'un  œil.  On  arrive  au  mAn^e  r 
d'une  manière  moins  exacte,  mais  Irès-suriisantc  pour  la  pratique,  en  »o  i 
de  mots  inqiriinés  avec  des  caractères  de  diiïérentcH  grandeurs,  que  l'on  fait  lire  jj 
di stances  variées. 

L'on  se  sert,  comme  mesure  du  champ  iVaccommodutioti,  du  procédé  bwvb 
noua  devons  i  Donders.  On  mesure  la  distance  focale  d'une  lentille  concave  qui,  i 
sée  au  devant  du  crislallin,  donne  aux  rayons  émanés  du  point  de  proximité  h  iiti 
qu'auraient  ceux  émanés  du  point  d'éloignement.  Kn  désignant  par  a  la  dîsla 
cale  do  cette  lentille ,  nous  aurons  A  le  dmmp  d'accoiiimodatitm  =  -  - 
par  p  lu  distance  du  point  de  proximité   i 


1 


1 


s  données  sont  d 


r  celle  du  point  d'éloi 

e  ytande  im]iortanei'iiratiquopoillH 
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des  lu  ne  [les.  Pour  les  détail^^plus  approroiulis  de  ces  questioiii^,  nous  recvojons  aux 
Iraités  spéciaux  d'uphllialniologie  et  nux  travaux  <\c  Dondci's.  Comparez  aussi  luilre 
P/iUsiqtie  médicaln.  §J8I. 

On  remarque,  dans  l'expérience  de  Stheiner,  que  iion-aeult^uieiit  les  uxi'uliis  de 
diiïusion  (loa  imai^ee  doubles  sont  plus  petits,  mais  que  l'image  double  alle-mtoti 
parait  au  contraire  plus  grande  quand  l'œil  est  accommoda  pour  une  plus  ^lande 
dislauce.  La  Fig.  98  expliquH  ce  |ilii>niïmr-ne.  Lc);  rriynii'i  t.ïol  'i.Tî,  \'i<\-[in  lios  points 
de  l'olijet  1  2  et  consti- 
tuant à  leur  autre  exlrt'-- 
mitéli-s  limites  di-  l'image 
3  A  située  en  arriùre'dp 
la  rétine ,  lenco 
celle  membi-ane  au  [miui 
7  et  9.  Si  au  devant  di' 
l'œil  il  ne  se  trouvequ'une 
petite  ouvertures,  il  n\ 
a  que  le  i-ayon  1  ti,  parti 

du  point  1 ,  el  le  rayon  j.,„  .,j; 

2  8,  parti   du  point  '2, 

qui  pourront  frapper  la  rétine ,  et  la  distance  6  8  élanl  plus  grande  que  la  dii- 
Unce  7  0,  il  en  résulte  que  l'image  vue  A  travers  la  petite  ouverture  5  sera  plus 
grande ,  bien  que  les  ceiTles  de  diffusion  soient  plus  petits.  Celle  ditférenre  augmen- 
tera évidemment  avec  l'iïlo  igné  meut  auquel  la  petite  ouverture  sera  de  l'œil.  Hais, 
d'un  autre  côlé  et  réciproquement,  les  objets  éloignés  doivent  apparaître  plus  petila, 
par  une  petite  ouverture,  quand  l'œil  est  accommodé  pour  une  petite  dislance. 

Dans  les  conditiona  ordinaires,  nous  ne  noua  rendons  pas  t^umpte  de  la  lumiëi'e 
qui  eslrêlléchie  par  le  fond  de  l'œil  d'une  autre  personne;  celle  lumière  repasse  pai' 
la  pupille,  aussi  celle  ouverture  parait-elle  noire.  Le  fait  s'explique  par  ce  que  les 
rayons  émanés  d'un  point  lumineux  et  réunis  sur  la  rétine,  se  réiuiissenl,  iiprc's  liun- 
réflexion,  uxactetneiit  au  point  lumineux  lui-même.  11  Taudrait  doni-,  pour  apercevoir 
ces  rayons,  que  l'œil  de  l'observateur  fût  interposé 
entre  le  point  lumineux  et  Tuil  éclairé  ;  on  an-ive 
i  i-e  résultat  de  la  manière  suivante  :  on  dispose 
au  devant  de  l'œil  que  l'on  se  propose  d'étudier 
(FIg.  99}  une  plaque  de  vcitb  5  à  direction  oblique, 
el  du  cûlé  du  la  face  de  nette  plaque  qui  regarde 
l'œd  on  place  une  lumière  A.  Les  rayons  sonl  réflé- 
chis piu'  5,  tombent  sur  l'œil  4  et  semblent  venir  do 
point  2 ,  vers  lequel  l'iril  les  réfléchit  à  son  tour.  Si 
aloi'S  l'ieil  de  l'observateur  se  trouve  en  3,  ce  dcr- 
niui-  perçoit  la  lumière  réfléoJiie  par  le  fond  de  l'œil 
À  qui  paraît  éclairé  pour  l'wil  placé  en  3;  mais  l'ob- 
senaleiir  n'en  voit  pas  une  image  bien  nette,  parce 
que  son  wil  n'est  pas  accommodé  pour  les  rayons 
convergents  réfléchia  par  3.  11  faut,  pour  obtenir 
cette  image ,  que  ces  rayons  soient  rendus  parallikx 
ou  divergents  au  moyen  d'une  lentille  concave  0. 
L'on  arrive  ainsi  ù  lu  disposition  do  VupMhahnos- 
eojte  de  UelmhoUz ,  qui  donne  une  image  virtuelle  cl  de  r 
do  ro.il  observé.  Si  l'on  fait  passer  la  lumière  l'éflécltiu  pai'  l'o'il  i  li'avers  utu 
tille  foiivexe  rappioclu-e  de  telui-ii ,   l'uu^igu  est  réelle  mais  laivei-sée.  C'est  s 
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principe  que  sont  basés  les  oplithalmoscopcs  de  Rute,  Goccius  etc:,  dans  lesquels  la 
lumière  qui  doit  être  réfléchie  est  projetée  dans  l'œil  par  un  miroir  concave  ou  un 
miroir  plan  perforé  d'une  ouverture  à  son  centre.  C'est  par  cette  ouverture  centrale 
que  l'observateur  voit  l'image  produite  par  la  lentille  convexe.  Ces  derniers  ophthal- 
raoscopes  se  prêtent  mieux  à  l'examen  de  l'œil  ;  aussi  sont-ils  adoptés  de  préférence 
dans  la  pratique  de  l'ophtlialmologie  ;  mais  ils  éclairent  trop  fortement  le  fond  de 
l'œil  pour  étudier  les  images  rétiniennes  des  objets  extérieurs  et  leurs  moditicationH 
]iendant  raccommodation.  Pour  plus  de  détails  sur  les  ophthalmoscopes,  voyez  notre 
Physique  médicale ,  §§  108  et  suiv. 

La  faculté  de  visev  que  possède  l'œil ,  c'est-à-dire  de  reconnaître  si  des  objets  si- 
tués ù  diverses  distances  se  trouvent  au  même  point  de  notre  champ  visuel, 
semble  être  en  contradiction  avec  sa  propriété  de  ne  s'accommoder  que  pour  une 
distance  déterminée  (§  182).  Dans  ce  cas,  les  images  ne  se  recouvrent  réellement 
que  lorsque  les  deux  points  sont  trôs-éloignés  ;  à  une  distance  plus  rapprochée,  nous 
jugeons  de  leur  recouvrement  réciproque  par  ce  que  le  point  que  nous  voyons  net- 
tement se  trouve  au  centre  du  cercle  de  diffusion  de  l'autre. 

Des  lois  de  la  réfraction  dans  l'œil  on  peut  déduire  directement  ce  fait:  la  longueur 
de  la  ligne  (raccommodation  diminue  d'autant  plus  vite  que  l'objet  est  plus  rapproché 
de  l'œil.  Listing  a  calculé  pour  son  œil  artificiel  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion 
([iii  se  produisent  quand  un  objet  est  d'abord  à  l'inlini  et  se  rapproche  progressive- 
ment jusqu'à  une  très-faible  distiuice  de  l'œil.  Voici  ses  résultats  : 


DilitHiico 
rœll. 


Diamètre 

(loH  cercles 

de  (Uffitsion. 

X 0 

05  mitres On"",0011 

25      »       0'n™,0()27 

12       V       0'n«>,0056 

G      M       0™'»,0112 

a      V       0™%0222 


Distance 

de 

rœil. 


0'",75 


Diamî'tri' 

des  cercle» 

de  diffusion. 

0«^,0443 
a««i,0825 


0™,375  Onn»,16ir> 

()™,188  0™«»,3122 

0™,094  0™">,5768 

0n>,088  («)  (>n«n,(>«^i 


2"  Changements  de  forme  et  de  position  des  surfaces  réfringentes.  Les 
diangomonts  que  Ton  observe  dans  les  surfaces  réfringentes  pendant  Taccom- 
niodaliou  sont ,  dans  la  vue  à  proximité  :  i^  une  augmentation  de  courbure  et 
une  pi'ojedion  en  avant  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  ;  2*'  une  aug- 
mentation de  courhure  coiiconiitantc ,  moins  prononcée,  de  la  surface  pos- 
térieure du  cristallin,  mais  sans  ciiangement  apprécial)le  de  place.  L*aug* 
nientation  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  démontre  par 
rcxamen  des  images  qu'elle  fournit.  Quand  on  dispose  d'un  côté  de  l'œil  une 
lumière  et  qu'on  examine  cet  œil  en  se  plaçant  sur  le  côté  opposé,  l'on  voit  que 
la  lumière  y  produit  trois  images.  La  plus  éclairée  de  ces  images  est  fournie 
par  la  cornée  ;  elle  reste  invariable  pendant  l'accommodation.  IjSl  sui*face  anté- 
.  Heure  du  cristallin  fournit  une  seconde  image  un  peu  plus  grande ,  mais  moins 
nette  ;  cette  image  diminue  l)eaucoup  par  l'accommodation  pour  une  courte 
distance  et  se  rapproche  du  milieu  de  la  pupille.  J^a  troisième  image  est  four- 

(^)  Ilrlmholtz ,  PhijMof/.  Optik\  —  Le  ni6mc,  Besvhreihung  eines  Augenspiegeîs,  Berlin 
1851.  —  Listing,    Wafiners  IFinulw'ôrterhuch,  t.   IV.  —  Czennak,    Wiener  Si^zutiffêber., 

t.  XII. Doiidcrs,  JJ(C  Aiianialicen  der  Réfraction  u.  Accommodation  y  trad.  en  Allemand 

par  ().  Hcckcr.  Wien  18G0,  et  Arvhivf.  Optutuilnwloffie,  t.  IV  et  BUiv. 
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iiiiî  par  la  surface  postérieure  du  cristallin;  elle  esl  renverafe,  Lrt;s-pplilc, 
assez  éclairée  et  à  bords  nets;  dans  l'accommodation  à  courte  dislance,  elle  ne 
change  pas  de  place  et  diminue  d'une  quanlité  triis-niimine  înappr^cialde  A 
l'œil  nu:  il  faut,  pour  s'en  assnrei-,  so  servir  d'inati-umenta  de  pi'ôcision.  L'on 
peut  conclure  de  tout  cela  que  c'est  la  surface  antiVrieiiro  du  crislallin  qui 
éprouve  seule  des  modifications  importantes  dans  l'accommodation  pour  une 
courte  distance  et  que  ces  modiPicalions  consistent  surtout  dans  une  augmen- 
tation de  sa  convexité;  nmis  savons,  en  effet,  qu'un  miroir  spliérique  donne 
des  images  d'autant  plus  peUtes  que  son  rayon  est  plus  petit.  L'on  peut  cons- 
tater directement  ([ue  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  porte  im  peu  en 
avant,  en  regardant  l'œil  par  le  côté,  de  telle  manii^re  que  la  moitié  à  peu  près 
de  la  pupille  dépasse  encore  le  liord  coméal  de  la  sclérotique;  pendant  l'ac- 
commodation i\  courte  distance  l'on  voit  l'ovale  piipilloiie  et  une  partie  du 
liord  de  l'iris  coirespondant  déborder  la  sclérotique.  Ces  expériences  dé- 
montrent donc  que  la  surface  anlécieure  du  cristallin  se  porte  en  avant,  que 
sa  surface  postérieure  reste  au  contraire  immobile;  il  faut  donc  que  dans  soû 
milieu  le  cristallin  augmente  de  volume  pendant  la  vision  ù  courte  distance  ; 
mais,  comme  son  volume  total  ne 
saurait  varier,  il  doit  se  raccourcir 
suivant  ses  diamètres  équatoriaux. 
La  Fig.  100  représente  ces  chan- 
gements de  forme  du  cristallin  :  le 
cùté  2  représente  l'accommodation 
à  grande  dislance,  et  le  côté  1  l'ac- 
commodation â  courte  distance.  On 
voit  par  cette  figure  qu'en  raison 

du  chan^ment  de  forme  du  crislallin  le  bord  interne  de  l'iris ,  les  procès  cî- 
liaires  et  la  zone  de  Zinn  se  portent  on  avant.  Dans  l'œil  accommodé  pour 
une  courte  distance,  le  diamètre  de  l'axe  et  la  convexité  de  la  lentille  étant 
devenus  plus  grands,  il  est  évident  que  les  rayons  qui  tombent  sur  le  cris- 
tallin sont  plus  fortement  réfractés  que  dans  l'u'il  accommodé  pour  une  grande 
dislance. 

L'élude  de  la  réflexion  par  le  cristaUin  pendant  l'accommoda  lion  devif^nt  plus  facile 
quand  on  se  sert  de  deux  images  au  lieu  d'une;  on  les  obtient  aisrinent  :in  mo^en  de 
deux  Duvcrtui'cs  percées  verticalement  l'une 
au-dessus  de  l'autre  dans  un  écran.  Dans  lu 
Fig.  101,  3  représente  l'image  de  la  cornée, 
4  l'image  antérieure  et  5  l'image  postérieure 
du  ci'islallin (').  En  1  la  vision  est  à  grande 
(listanee;  en  2  elle  est  à  courte  distance.  On 
mesure  les  images  du  cristallin  d'après  la 
niétliodc  exposée  au  g  181,  en  les  comparant 
à  une  image  coméale.  Ilelmlioltz  a  conatalt!' 
de  cette  manière  que  dans  la  vue  à  courte 
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distance  l'iina^e  réflécliic  pnr  la  suifacc  nnti'^ricure  du  criBlalIin  n'est  que  les  5/9  de 
]a  mêrDC  inia|;c  ilnnii  lu  vue  à  gi'anilc  iliKtance.  Dans  les  expériences  de  Helniholti 
et  di>  Knapp,  le  rayon  de  ruiirbure  de  la  snrface  anlérieure  du  ciielallin  diminuait  de 
2,  ÎVà  4  iiiilliini'lres ,  tandis  qnr  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure  ne 
se  i-accMurrissail ({ui*  d'environ  1  millimètre.  Lesehiflrcs  suivants  sont  des  moyennes 
liri'vs  des  «'xpérient^ns  et  des  calculs  de  Helmliollx  sur  les  variations  des  constantes 
opliqnet)  ri  ilirs  points  cardinaux  dans  l'accommodation.  Les  mesures  sont  calculées 
en  niillimrlres  k  partir  de  la  surraco  antérieure  de  la  cornée. 


ï  i;nindc  diatinci!    i  cniirtc  dtnlancc. 

Hayon  de  roiirbur'e  de  la  cornée 8,0  8,0 

n                   de  la  surfttc*  antér.  du  crixLillîn  .  10,0  6.0 

"                   do  la  sui'fore  poster,  du  cristallin  .        0,0  5,5 

Iji'u  de  h  surfiice  antérieure  du  cristallin .t,0  3,2 

»                postérieure  du  eristatliti     ....        7,2  7,2 

Distance  focale  du  tristaliin 43,707  33,785 

-               postéri.-ure  de  l'opil 19,875  17,756 

B               antéHcui-e  de  l'a-il 14,858  13.274 

Lieu  dti  foyer  antérieur — 1'2,»18  — lt.241 

.<     du  premier  point  piimipal 1,9403  2,0330 

"     du  second  point  principal 2,3503  2,4910 

»     (lu  premier  point  nodal li,957  6.515 

:.    du  second  (loiut  uodal 7,373  6,974 

.1     du  foyer  posl.-rieur 22,231  20,248 

rlii|ue  l'expérience  suirante  pour  prouver  que ,  tandis  que  le  bord  pu- 
est  bombé  en  avant  pendant  l'accoumiodalion  à  courte  distance,  sou 
bord  exlérieui'  recule  un  peu.  H  projette  nne 
caustique  sur  l'iris  de  l'œil,  observé  au 
moyen  de  l'éclairage-  latéral.  La  lumière 
vient-elle  de  2  (Fig.  102) ,  la  caustique  dé- 
terminée par  la  réfi'action  de  la  cornée  et 
do  l'humeur  aqueuse  apparaît  en  1,  et  l'on 
■«marque  que  cette  caustique  se  rapproche 
du  bord  de  l'iris  quand  i'oîil  est  accommodé 
à  courte  dislance,  ce  qui  permet  de  pensiT 
Fis.  iTï.  que  le  bord  recule  en  aniére  ('). 

H"  Adaptfilinn  pour  hx  inlennUi-ii  liiminciinpn.  Action  musculaire  dans 
l'arcoiiimodafioii.  Le  diaplirnpne  musculaire  de  l'œil,  l'iiis,  est  trés-faciie- 
ment  impressionné  par  les  excitations  lumineuses.  La  pnpilte  se  rétrécit  quand 
In  lumière  devient  inlense,  et  elle  se  dilate  ù  me.siire  que  l'intensilé  lumineuse 
diminue.  Ces  mouvements  constituent  Yadaptalion  aux  différentes  in~ 
tcimifrn  luimneiifes  ;  ils  interceptent  les  rayons  marginaux  et  les  empâclieiit 
de  IiHiihcr  snr  la  rétine  ([uand  la  lumière  esl  trop  intense,  ils  permettent,  au 

(')  Cramer,  f 'cher  die  Atcommodatioium  mw/en  ilfn  Ange»,  iibersclut  von  Dodcn.  I.ocr 
\^&.  —  JI<'liiilniltz ,   riijiitiotofiiiitht   Oiitik  l't  Arefiiv  f.  *>lililhalmatoriir ,   l.  I.  —  Knapp, 
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contraire,  à  plus  de  rayons  de  pénétrer  jusqu'au  fond  de  Toeil  quand  la  lumière 
est  trop  faible.  I/adaptation  pour  les  intensités  lumineuses  joue  également  un 
rôle  dans  raccommoda  tion  aux  distances,  caria  puissance  lumineuse  d'un  objet 
diminue  avec  le  carré  de  sa  distance.  Aussi  la  pupille  se  rétrécit-elle  quand 
Tœil  s'accommode  aux  courtes  distances,  et  s'élargit- elle  quand  l'œil  s'accom- 
mode aux  distances  éloignées.  Dans  le  premier  cas,  Faction  du  muscle  annu- 
laire l'emporte  sur  celle  du  muscle  rayonné  de  l'iris,  et  inversement  dans  le 
second  cas. 

Les  modifications  qu'éprouvent  les  surfaces  du  cristallin  dans  le  phénomène 
de  l'accommodation  sont  dues  également  à  des  actions  musculaires.  C'est  pro- 
bablement le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  qui  est  l'agent  principal  de  l'ac- 
commodation; ce  muscle  s'insère,  d*line  part,  sur  la  paroi  du  canal  de 
Schlemm,  et,  d'autre  part,  à  l'extrémité  postérieure  de  la  zone  de  Zinn.  Si 
l'on  admet  que  pendant  le  repos  la  zone  de  Zinn  est  dans  un  certain  état  <le 
tension ,  lorsque  ce  muscle  se  contracte,  le  bord  postérieur  de  la  zone  est  tiré 
en  avant  et  sa  tension  est  diminuée  (Fig.  100).  Quand  la  zone  de  Zinn  est  ten- 
due, elle  comprime  le  cristallin  suivant  son  diamètre  antéro-postérieur;  dès 
que  cette  tension  vient  à  cesser,  ce  diamètre  s'allonge,  car  la  convexité  des  deux 
surfaces  antérieure  et  postérieure  de  la  lentille  augmente  (Helmholtz).  D'autre 
part,  la  pupille  se  rétrécit  dans  l'accommodation  à  courte  distance.  Or  Tiris 
est  légèrement  bombé  en  avant  vers  la  chambre  antérieure  de  l'œil  ;  il  exerce 
donc,  en  se  contractant,  une  pression  qui  se  transmet  au  corps  vitré;  en  vertu 
de  cette  pression  la  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  tend  à  di- 
minuer et  celle  de  la  surface  antérieure  à  augmenter  sans  doute.  Cramer  a 
constaté,  en  effet,  que  l'image  fournie  par  le  cristallin  se  modifie  parles  fortes 
contractions  de  Tiris. 

Les  contractions  des  muscles  de  l'accommodation  sont  sous  la  dépendance 
de  la  volition  ;  mais  d'ordinaire  le  phénomène  se  produit  sans  l'intervention  de 
la  volonté,  car  l'œil  s'accommode  aux  distances  des  objets  situés  dans  son 
champ  visuel  par  un  réflexe  qui  semble  avoir  sa  cause  dans  une  union  entre 
le  nerf  optique  et  l'appareil  de  l'accommodation.  Les  filets  nerveux  moteurs 
qui  président  aux  mouvements  de  l'accommodation  et  de  l'adaptation  se 
trouvent  en  partie  dans  le  sympathique,  en  partie  dans  l'oculo-moteur  et  pro- 
bablement dîins  le  trijumeau.  Ils  pénètrent  tous  dans  le  ganglion  ophtbal- 
mique  et  passent  de  là  dans  l'iris  et  dans  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde. 
D'après  Budge  et  Waller,  le  muscle  rayonné  de  l'iris  est  inner\'é  par  le  sym- 
pathique et  son  muscle  annulaire  par  l'oculo-moteur  et  le  trijumeau.  L'exci- 
tation de  ces  deux  derniers  nerfs,  ainsi  que  la  section  du  sympathique, 
déterminent  le  rétrécissement  de  la  pupille ,  tandis  que  l'excitation  du  sym- 
pathique, en  détermine  la  dilatation.  Il  est  probable  que  ces  différents  nerfs 
fournissent  à  l'iris  une  certaine  quantité  d'innervation  permanente.  Voici  les 
faits  qui  militenjt  en  faveur  de  cette  idée.  Le  degré  d'ouverture  de  la  pu- 
pille est  surtout  réglé  par  l'état  de  l'innervation  dans  les  organes  centraux  ; 
quand  ces  derniei's  sont  paralysés,  la  pupille  est  très-dilatée ;  quand  ils  soni 
fortement  excités ,  elle  est  rétrecie.  On  obser\'e  ces  deux  phénomènes  pendant 
la  chloroformisation.  A  son  début,  la  pupille  est  dilatée;  ce  n'est  que  plus  tard 
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(ni'elle  se  ri^lrt'cit  (Dopiel).  Il  esl  évident  que  pendant  l'excitation  des  organe» 
centraux  les  origines  do  l'oculo-moleiir  participent  à  l'excitation,  tandis  que 
pendant  leur  paralysie  partielle  c'est  l'innervation  sympathique  qui  prend  le 
dessus.  D'un  autre  côté,  la  dilatatiun  permanente  de  la  pupille  peni  ôlre  l'effet 
d'une  excitation  continue  du  sympatliiq\ie. 

Les  deux  iria  sont  toujours  innervés  à  un  degrC  égal,  tout  aussi  bien  dans 
le  cas  d'excitation  automatique  que  dans  celui  d'excitation  réflexe.  Fermei 
nn  œil  el  raetfez-le  ainsi  dans  l'obscurité,  la  pupille  de  l'œil  resté  ouvert  M 
contracte  également.  Les  deux  yeux  s'accommodent  aussi  presque  toi|jouD 
de  la  même  manière  pour  une  même  distance.  Celle  symétrie  d'action ,  qui  pa- 
raît être  due  â  une  liaison  intime  (les  deux  centres  d'innervation,  Jie  peut  ne 
modifier  que  par  un  exercice  prolongé.  Le  centre  nerveux  du  sphincter  pii|Hl> 
laire  se  ti-ouve,  comme  l'a  montré'  Flourens,  dans  les  tubercules  quadrt- 
junieaux,  dont  l'excitation  détermine  le  rétrécissement  des  deux  pupilles;  il 
est  probable  aussi  que  le  nerf  optique  de  chaque  ci^té  est  en  connexion  avec 
l'oculomoteur  des  deux  côtés.  D'après  Budge,  les  libres  nerveuses  du  muscle 
rayonné  de  l'iris  ont  leur  origine  en  partie  dans  la  moelle  épinière  (entre  la  cdu- 
quièmc  vertèbre  cervicale  et  la  sixième  dorsale)  et  en  partie  dans  la  moell« 
allongée  ;  ces  deux  groupes  de  fibres  nerveuses  cheminent  avec  le  sym(iathiqup. 
cl  c'est  par  l'intermédiaire  d'un  rameau  qui  unit  rhi^iioglosse  au  ganglion  cor- 
tical .supérieur  que  celles  parties  de  la  moelle  allongée  gagnent  ce  Ironc. 


La  dilntation  et  le  nStrécissement  de  la  pupille  peuvent  être  déterminés  encore  par 
quelques  actions  directes  sur  l'iris,  et  dans  ces  cas  les  effets  se  produisent  alors  mtaiâ 
que  par  la  section  de  ses  nerfs  l'iris  est  sépare  des  organes  centraux.  Si  l'on  ap- 
plique les  électrodes  prés  du  bord  de  la  comée,  la  pupille  se  dilate;  elle  se  rétr^ 
cit  au  contraire  quand  les  électrodes  sont  plus  rapprochés  du  centre  do  la  comic; 
dans  le  premier  cas ,  l'excitation  porte  sans  doute  plus  particulièrement  sur  le  dila- 
laleur,  et. dans  le  second  cas  sur  le  sphincter  de  l'iris  (E,  H.  Weber).  Un  certain 
nombre  d'agents  chimiques  appliqués  sur  l'œil  déterminent  tantûl  la  dilatation,  tan- 
tôt le  rétrécissement  de  la  pupille.  L'agent  le  plus  actif  de  la  dilatation  est  l'atro- 
pine, qui  semble  t  la  fois  exciter  le  dilatateur  el  paralyser  le  sphincter.  L'action 
paralytique  de  l'atrapino  s'étend  au  muscle  tenseur  de  la  choroïde;  aussi  l'ceil  rest«- 
1-il  un  certain  temps  impropre  A  l'accommodation.  L'extrait  de  fève  de  Calabar  el  la 
nicoline  agissent  d'une  manière  inverse  ;  ils  rétrécissent  la  pupille,  augmentent  la 
réft'action  du  cristallin  et  rendent  l'œil  myope.  Cotte  action  lient  probablement  à  une 
excitation  du  sphincter  et  du  muscle  ciliaire,  et  peut-èfre  à  une  paralysie  simultanée 
du  ditalalcur  et  du  tenseur  de  la  choroïde. 

Déjà  Keppicr  avait  attribué  la  cause  de  l'accommodation  au  cristallin,  mais  lui  tt 
beaucoup  de  ses  successeurs  croyaienl  ù  un  changement  de  place  de  la  lentille^ 
déterminé  par  la  contraction  du  corps  ciliaire.  L'étude  approfondie  des  images  rfr> 
Héchies  par  la  surface  antérieure  du  cristallin  amena  Cramer  é  découvrir  que  bi'  ' 
lentille  ne  change  pas  déplace,  mais  bien  de /orme.  Il  attribua  le  phénomène  1  I 
une  contraction  de  l'iris,  dont  les  (Ibres  rayorinécs,  en  se  contractant,  compriniaieal 
les  parties  situées  en  arriére,  le  bord  du  cristallin  et  le  corps  vitnî,  el  forçaioit 
ainsi  la  partie  centrale  de  la  lentille  &  faire  saillie  A  travers  la  pupille.  Cramer  cons- 
tata en  effet  l'influence  exercée  |iar  la  contraction  de  l'iris  sur  des  yeui  frais  de 
phoque,  sur  lesquels  il  étudiait  au  microscope  les  images  produites  sur  la  sui-fue 
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postérieure  du  corps  \itré.  Il  est  possible  cependant  qu'il  y  ait  en  môme  temps  une 
excitation  du  tenseur  de  la  choroïde  ;  car,  en  effet ,  d'autres  observateurs  ont  constatô 
que  les  contractions  de  l'iris  ne  sont  pas  indispensables  à  Taccommodation  ;  il  est 
facile  de  voir  que  très-souvent  le  rétrécissement  pupillaire  est  consécutif  à  raccom» 
modation  pour  de  courtes  distances  ;  aussi ,  sans  vouloir  nier  tout  A  fait  le  rôle  de  la 
contraction  de  Tiris,  ne  le  considérons-nous  que  comme  secondaire.  Il  ne  nous  reste 
donc  plus,  comme  muscle  essentiel  dans  l'accommodation,  que  lé  muscle  ciliaire  ou  le 
muscle  tenseur  de  la  choroïde.  Il  est  à  remarquer  que  c'est  l'action  du  tenseur  de 
la  choroïde  qui  explique  le  plus  aisément  les  changements  de  forme  du  cristallin; 
pour  appuyer  cette  opinion ,  on  peut  invoquer  les  résultats  obtenus  par  Vœlcker  et 
Hensen  sur  des  chiens  ;  ces  auteurs  ont  constaté  que  l'excitation  des  nerfs  ciliaires 
feit  bomber  le  cristallin  et  que  ce  phénomène  se  produit  encore  quand  l'iris  est 
détaché  et  qu'une  partie  des  procès  ciliaires  est  enlevée.  Il  n'est  pas  facile  d'ac- 
corder ce  fait  avec  l'opinion  de  Donders  et  de  Henke ,  qui  attribuent  le  phénomène 
de  l'accommodation  au  muscle  ciliaire.  Quand  l'œil  s'accommode  à  {grande  distance , 
les  muscles  de  l'accommodation  cessent  simplement  d'agir  et  il  ne  se  produit  pas 
d'action  musculaire  active  comme  on  l'avait  cru  ;  on  ne  saurait  donc  admettre  ce  que 
Th.  Weber  avait  appelé  une  accoynmodation  négative. 

Volkmann,  Vierordt  et  -^Eby  ont  donné  des  chiffres  pour  la  durée  de  VaccommO" 
dation;  il  en  résulte  que  cette  durée  s'accroît  à  mesure  que  l'objet  fixé  est  plus  rap- 
proché. L'accommodation  se  fait  plus  vite  d'une  grande  dislance  vers  une  plus  petite 
que  d'une  petite  distance  vers  une  plus  gi^ande.  C'est  ainsi  que ,  d'après  iEby,  de  430 
millimètres  à  145  millimètres  l'accommodation  demandait  2  secondes,  et  seulement 
11/2  seconde  dans  le  cas  inverse.  Ces  durées  sont  assez  longues  et  en  rapport  avec 
la  contraction  lente  des  muscles  lisses.  Uadaptation  de  Vœil  pour  les  intensités  iu- 
mineuses  est  encore  plus  lente.  Quand  l'œil  est  mis  subitement  dans  l'obscurité ,  la 
pupille  se  dilate  d'abord  très- vite,  puis  de  plus  en  plus  lentement.  C'est  à  cela  qu'est 
due  sans  doute  l'augmentation  de  la  puissance  visuelle  chez  un  individu  qui  séjourne 
depuis  quelque  temps  dans  l'obscurité.  Pour  expliquer  ce  dernier  phénomène ,  il  faut 
le  rattadier  cependant  encore  aux  actions  consécutives  des  impressions  lumineuses 
antérieures  qui,  en  disparaissant,  doivent,  en  raison  de  la  loi  psycho-phy§ique ,  aug- 
menter l'impressionnabilité  de  la  rétine  (§  190).  Aubert  a  donné  le  nom  (Vadaptation 
à  tous  les  pTiénomènes  qui  se  produisent  quand  l'intensité  lumineuse  vient  à  varier; 
mais ,  pour  être  plus  clair  et  pour  mieux  séparer  tous  ces  phénomènes  les  uns  des 
aufres ,  nous  réservons  le  nom  (inadaptation  aux  mouvements  d'adaptation  de  l'iris. 

Il  est  difficile  de  considérer  comme  suflGsanto  la  théorie  régnante  aujourd'hui  des 
mouvements  de  Viris.  D'après  cette  théorie,  la  dilatation  de  la  pupille  est  exclusive- 
ment due  Â  la  contraction  des  fibres  radiées,  et  son  rétrécissement  à  celle  des  fibres 
du  muscle  annulaire.  L'action  de  certains  poisons,  l'atropine  par  exemple,  de  môme 
que  l'influence  des  centres  nerveux  sur  l'ouverture  pupillaire ,  plaident  en  faveur 
d'une  inner\'ation  continue  des  muscles  do  l'adaptation  et  de  l'accommodation.  On 
ne  peut  s'expliquer  un  certain  nombre  de  phénomènes  qu'en  admettant  que  pour  ces 
mouvements  il  existe ,  outre  les  conditions  d'excitation ,  des  conditions  paralysa- 
triées;  c'est  ainsi  que  la  paralysie  de  l'accommodation  déterminée  par  l'atropine  ne 
saurait  être  attribuée  à  aucun  phénomène  d'excitation.  Les  muscles  de  l'iris  et  de  la 
choroïde  se  rapprochent  donc  ainsi  du  cœur,  qui ,  comme  on  le  sait ,  est  soumis  à 
une  innervation  à  la  fois  excitatrice  et  paralysatrice,  et  dont  l'état  varie  suivant  que 
l'une  de  ces  deux  sortes  d'innervation  prend  le  dessus.  D'après  cette  manière  de  voir, 
les  phénomènes  de  l'adaptation  pourraient  s'expliquer  avec  le  seul  muscle  annulaire 
de  l'iris,  muscle  (pii  tantôt  serait  en  excitation  et  tantôt  en  paralysie.  Grfinhagen  s'est 
demandé  si  chez  l'homme  et  les  mammifères  il  existe  réellement  un  muscle  dilata- 
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teur  delà  pupille;  c'est  aux  anatomistes  à  résoudre  cette  question(i).  Quoi  qu'il  en 
soit,  riris  des  oiseaux  possède  bien  réellement  ces  deux  muscles,  ils  sont  même  striés 
dans  cette  classe  d'animaux. 

Nous  n'avons  pas  de  preuve  directe  qui  démontre  que  les  mouvements  de  l'accom- 
modation sont  des  réflexes  déterminés  par  l'excitation  de  la  rétine  et  du  nerf  optique. 
Mais  cette  preuve ,  nous  la  possédons  pour  les  mouvements  de  l'iris  qui  dépendent  de 
l'intensité  lumineuse.  Si  l'on  fait  tomber  directement  sur  l'iris  un  rayon  lumineux 
passant  par  une  lentille  convexe,  le  diamètre  pupillaire  ne  change  pas.  La  pupille  se 
contracte,  au  conti^aire,  brusquement  dès  que  le  rayon  lumineux  pénètre  à  travers 
l'ouverture  pupillaire  et  frappe  la  rétine.  Mayo  a  vu  l'iris  se  contracter  quand  on 
excitait  le  bout  central  du  nerf  optique  sectionné;  mais  cette  contraction  n'apparais- 
sait jamais  quand  l'oculo-moteur  était  coupé  ('). 

§  184.  —  Diffusion  des  couleurs  dans  l'œil. 

Bien  que  dans  la  vision  ordinaire  la  diffusion  des  couleurs  soit  à  peine  sen- 
sible ,  Tœil  n'est  nullement  achromatique.  L'œil  ne  peut  pas  s'accommoder  en 
même  temps  pour  tous  les  rayons  du  spectre,  car  ses  distances  visuelles  va- 
rient suivant  la  réfringence  des  différents  rayons.  On  peut  s'en  assurer  en  fai- 
sant passer  successivement  des  rayons  do  différentes  couleurs  à  travers  l'ouver- 
ture très-petite  d'un  écran ,  et  en  mesurant  la  distance  à  laquelle  pour  chaqpîe 
couleur  la  petite  ouverture  se  voit  encore  comme  un  point,  distance  à  laquelle, 
en  d'autres  termes,  le  rayon  coloré  est  rassemblé  sur  la  rétine.  On  constate  alors 
que  la  réunion  des  rayons  rouges  se  fait  à  plus  grande  distance  que  celle  des 
rayons  violets.  Si,  à  travers  la  petite  ouverture  de  l'écran,  on  fait  passer  de  la 
lumière  rouge  et  violette  mélangées,  en  plaçant  derrière  l'écran  un  verre  de 
couleur  pourpre  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges  et  violets,  l'ouver- 
ture n'apparaît  jamais  comme  un  point  arrondi,  mais  on  voit  à  une  grande 
dislance  un  point  rouge  entouré  d'un  cercle  de  diffusion  violet ,  et  à  courte  dis- 
tance un  point  violet  entouré  d'un  cercle  de  diffusion  rouge.  Dans  le  premier 
cas,  les  rayons  rouges  sont  rassemblés  sur  la  rétine,  les  violets,  qui  sont  plus 
réfringents,  s(î  rassemblent  au  de\flant  de  cette  membrane;  dans  le  second,  les 
rayons  violets  sont  rassemblés  sur  la  rétine,  tandis  que  les  rayons  rouges,  moins 
réfringents,  se  rassemblent  derrière  elle.  Entre  ces  deux  distances  se  trouve 
un  lieu  où  le  point  lumineux  paraît  agrandi,  mais  d'une  seule  couleur  rouge 
pourpre,  les  centres  de  diffusion  des  rayons  rouges  et  violets  se  recouvrant  en 
cet  endroit.  Quand  les  rayons  partis  du  point  lumineux  ne  sont  pas  simple- 
ment rouges  et  violets ,  mais  forment  par  leur  ensemble  la  lumière  blanche , 
les  phénomènes  de  dispersion  des  couleurs  sont  bien  moins  évidents;  les 
cercles  de  diffusion  des  différentes  couleurs  se  recouvrent  en  effet  mutuelle- 
ment, et  le  champ  lumineux  apparaît  alors  avec  une   bordure  violacée  ou 

(})  Voyez  ce  que  nous  disouR  k  ce  sujet  dans  Konreaux  éléments  (Fanatomit  descriptive, 
par  Beuunis  et  Bouchard.  Paris  1868.  '  *  (A.  B.) 

(^)  Cniinor,  Hclmholtz,  lot.  ci f,  —  Wundt,  Beitrilge  zur  Tfieorie  der  Sinne,  —  Badge, 
Die  Jhiceijung  d^s  Iris.  Braunschweîg  1855.  —  Kobertson,  Tke  calabar  hean  {Edirib.  medL 
journ.y  18G3).  —  Dogiel,  ArcMv  f.  Anat.u.  Phyuiol,  1806.  —  Hciisen  u.  Volkcra,  Medi- 
cinlMches  Venir  al  hlatt ,  1860.  —  Mayo,  Journal  de  physiologie  de  Magendie,  t.  IIÏ. 


ABERRATION  MONOCHROMATIQUE  ET  IRRADIATION.  475 

rougeâtre  faiblement  nuancée  qui  se  confond  aisément  avec  la  couleur  blanche 
du  fond. 

La  diffusion  lumineiise  qui  se  produit  dans  Tœil  humain  est  moins  grande 
que  celle  qui  se  produirait  dans  un  appareil  physique  de  structure  analogue. 
La  différence  entre  la  distance  focale  des  rayons  violets  et  celle  des  rayons 
rouges  est,  d'après  Matthiesen,  de  0™"»,58  à  0'n'n,62,  et  d'après  flelmhoUz,  sur 
l'œil  artificiel  de  Listing ,  la  distance  focale  des  rayons  rouges  est  de  20in»",r)24 
et  celle  des  rayons  violets  de  20™™,i40.  La  faible  diffusior^  h  travers  le  système 
optique  de  Tœil  est  due  à  ce  que  le  pouvoir  de  diffusion  de  ses  différents  mi- 
lieux transparents  n'est  guère  plus  élevé  que  celui  de  l'eau  distillée. 

C'est  Frauenhofer  qui  le  premier  mesura  exactement  la  diffusion  lumineuse  dans 
Tcril.  Matthiesen  continua  ses  recherches  et  détermina  la  plus  courte  distance  à  la- 
quelle un  morceau  de  verre  est  vu  distinctement  quand  on  réclaire  altemativ»^- 
roent  avec  de  la  lumière  rouge  et  violette.  La  différence  entre  cos  distances  donno 
la  différence  de  la  distance  visuelle  pour  les  deux  espèc»^s  de  lumière.  D'après  Mat- 
thiesen, dans  un  œil  dont  les  milieux  réfringents  sont  remplacés  par  de  l'eau  dis- 
tillée ,  la  différence  entre  les  deux  distances  focales  (rouge  et  violet)  est  de  0"«'",4'U , 
chiffre  qui  dilVère  très-peu  de  celui  de  l'œil  normal  (*). 

§  1 85.  —  Aberration  monochromatique  et  irradiation, 

Les  aberrations  monochromatiqtœs  de  Vœil  consistent  dans  ce  que  les 
rayons  unicolores  partis  d'un  objet  ne  se  coupent  pas  tous  en  un  même  point 
après  la  réfraction.  Os  aberrations  monochromatiques  de  l'œil  diffèrent  de 
l'aberration  de  sphéricité  des  lentilles  bien  taillées  par  ce  qu'elles  ne  sont  pas 
symétriques  autour  d'un  axe,  et  que  les  rayons  d'un  faisceau  homocentrique 
ne  se*  réunissent  pas  seulement  sur  les  différents  méridiens  de  l'œil ,  mais  aussi 
pour  différentes  distances  sur  les  sections  d'un  seul  et  même  méridien.  Si  donc 
l'on  regarde  un  petit  point  lumineux  (ouverture  fine  à  travers  un  écran)  alors 
que  l'œil  n'est  pas  accommodé  pour  cette  distance,  il  ne  se  forme  pas  un  cercle 
de  diffusion,  mais  bien  une  figure  étoilée  irrégulière  qui  n'est  pas  la  même 
pour  les  deux  yeux  ni  pour  les  différents  méridiens  iVun  même  œil.  Ciette 
figure  est  allongée  quand  le  point  lumineux  est  situé  au  delà  de  la  distance 
pour  laquelle  l'œil  est  accommodé ,  et  élargie ,  au  contraire,  quand  ce  point  est 
en  deçà  de  cette  distance.  Quand  l'intensité  lumineuse  du  point  est  très- 
grandc,  l'image  conserve  son  apparence  étoilée  même  à  la  distance  d'accom- 
modation. Les  étoiles  nous  en  fournissent  un  exemple  remarquable.  J^es  yeux 
ne  peuvent  d'ordinaire  pas  être  accommodés  pour  l'infini,  aussi  les  étoiles 
parai.ssent-elles  allongées.  Une  aberration  qui  appartient  au  même  genre  con- 
siste en  ce  que  l'œil  n'est  jamais  accommodé  de  la  même  manière  pour  des 
lignes  horizontales  et  verticales.  L'œil  est  plus  accommodé  pour  l'éloignement 
quand  il  regarde  des  lignes  horizontiles ,  et  plus  accommodé  pour  la  proximité 
quand  il  regarde  des  lignes  verticales  situées  à  la  même  distance  ;  aussi  faut-il 
s'éloigner  davantage  d'une  ligne  verticale  que  d'une  horizontale  (juand  on  veut 
les  voir  nettement. 

i})  Helmholtz  ,  loc.  cit,  —  Matthiessen,  Poggendorff^s  Armalen  r/.  Phi/ail- ,  t.  LXXI. 
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Les  différentes  causes  des  aberrations  nionochromatiques  sont  encore  peu 
connues.  Les  irrégularités  de  courbure  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil 
peuvent  occasionner  certaines  aberrations,  et  les  inégalités  de  la  structure 
des  milieux  transparents  peuvent  causer  des  difformités  des  images.  L'iné- 
galité de  Taccommodation  pour  les  verticales  et  les  horizontales  est  due  à  la 
première  de  ces  causes;  elle  est  due  en  effet  à  Tasymétrie  des  méridiens 
verticaux  et  horizontaux  des  surfaces  réfringentes.  L'apparence  étoilée  des 
points  lumineux  est  due,  au  contraire,  à  la  seconde  cause;  on  l'explique  par 
la  stnicturc  rayonnée  du  cristallin. 

De  mi^me  que  les  étoiles  et  d'autres  pointe  lumineux  fournissent  des  images  étoi- 
lées,  les  lignes  lumineuses  fines  donnent  des  images  doubles  faibles.  C'est  à  cette 
cause  que  sont  ducs  les  images  variées  des  cornes  du  croissant  lunaire  perçues  par 
la  plupart  des  yeux.  Il  ne  faut  pas  confondre  avec  ces  aberrations  dues  aux  imper- 
fections des  milieux  réfringents  les  images  rayonnécs  de  diffusion  causées  par  larmes 
qui  mouillent  la  cornée,  ni  les  images  de  diffraction  déterminées  par  les  irrégu- 
larités du  bord  pupillaire.  Ces  dernières  diffèrent  surtout  des  images  de  diffusion 
par  ce  qu'en  recouvrant  un  côté  de  la  pupille  elles  disparaissent  peu  à  peu  dans 
un  seul  sens,  tandis  que  les  rayons  de  diffraction  s'étendent  de  tous  côtés,  de 
telle  sorte  que  lorsque  Ton  recouvre  une  partie  de  la  pupille ,  toutes  les  parties  de 
l'image  sont  plus  ou  moins  modifiées.  C'est  A.  Fick  qui ,  le  premier,  signala  la  dif- 
férence d'accommodation  pour  les  lignes  verticales  et  horizontales  ;  d'après  lui  l'œil 
dans  la  vision  naturelle  est  d'ordinaire  accommodé  pour  les  lignes  verticales.  Le 
point  focal  pour  les  rayons  horizontaux  est,  d'après  Fick,  à  O^^jOSB;  à  0"",094, 
d'après  Ilelmholtz ,  en  arrière  du  point  focal  pour  les  rayons  verticaux  ;  cette  diffé- 
rence entre  la  situation  des  deux  foyers  est  donc  de  beaucoup  inférieure  à  celle  qui 
existe  entre  les  foyers  pour  les  couleurs  rouge  et  violette. 

Lorsque  l'asymétrie  des  surfaces  réfringentes  atteint  un  degré  tel  qu'il  en  résulte 
une  gène  pour  la  vi.sion  distincte ,  on  donne  à  cet  état  le  nom  iV astigmatisme.  On 
distingue  plusieurs  formes  d'astigmatisme  d'après  la  diversité  de  la  réfringence  des 
méridiens  vertical  et  horizontal.  Tantôt,  en  effet,  la  vision  est  normale  dans  un  mé- 
ridien et  myope  ou  hj-permétrope  dans  l'autre ,  tantôt  elle  est  myope  ou  hypermé- 
trope à  des  degrés  différents  dans  les  deux  méridiens ,  tantôt  enfm  dans  un  diamètre 
l'œil  est  myope  et  hypermétrope  dans  l'autre.  Donders  mesura  le  degré  d'astigma- 
tisme d'après  la  différence  de  la  réfraction  dans  les  deux  méridiens;  en  d'antres 
termes,  il  exprima  l'astigmatisme  par  la  distance  focale  d'une  lentille  capable  de  ra- 
mener l'indice  de  réfraction  d'un  méridien  à  la  môme  valeur  que  celui  de  l'autre 
méridien.  On  reconnaît  aisément  l'astigmatisme  d'après  la  forme  des  cercles  de  dif- 
fusion produits  par  un  point  lumineux.  Le  point  lumineux  semble  toujours  s*étendre 
linéairement  dans  un  seul  sens,  et  l'on  peut  facilement  juger  de  Vespèce  d'astig- 
matisme d'après  l'effet  produit  par  des  verres  convexes  ou  concaves.  Pour  obvier  i 
l'astigmatisme,  l'on  se  sert  de  verres  dits  cylindriques;  ce  sont  des  lentilles  convexes 
ou  concaves  plus  fortement  courbées  dans  un  sens  que  dans  rautre(*). 

Virradiation  doit  être  considérée  comme  une  conséquence  des  aberrations 
monochromatiques  de  l'œil,  autant  du  moins  qu'elle  se  produit  dans  l'œil  nor- 

(1)  Volkniann ,  article  SeJien.  —  A.  Fick,  Zeiischrift  f.  ration.  Medidn^  nouv.  sërie,  t. II 
et  t.  V.  —  Donders ,  ÀMUgmatUmiift  u,  cylinclrische  GlUser.  Berlin  1862,  —  Knapp,  Ardiir 
/.  Ophthalmoîogie,  t.  VIII. 


1>KRCEPT10NS  ENTOPIQUES.  477 

malement  accommodé.  Des  surfaces  de  couleur  claire  Ibrtemenl  éclairées  pa- 
raissent plus  grandes  qu'elles  ne  le  sont  en  réalité ,  tandis  que  des  surfaces 
foncées  paraissent  plus  petites;  ce  sont  là  des  phénomènes  d'irradiation.  Tout 
le  monde  sait  qu'avec  des  gants  ou  des  chaussures  de  couleur  claire  les  mains 
et  les  pieds  paraissent  plus  grands  qu'avec  des  gants  ou  des  chaussures  fon- 
cés. Si  l'on  dispose  une  règle  devant  une  flamme  de  bougie  de  manière  que 
celle-ci  en  soit  recouverte  à  moitié  seulement,  la  règle  semble  avoir  une  en- 
coche à  l'endroit  où  elle  coupe  la  flamme.  Les  phénomènes  d'irradiation  sont  à 
leur  maximum  quand  l'œil  n'est  pas  exactement  accommodé  pour  Tobjet.  Ce 
fait  s'explique  par  ce  que  les  cercles  de  difl'usion  de  l'objet  éclairé  em- 
piètent sur  son  pourtour  resté  obscur,  et  que  dans  ce  cas  l'objet  parait  agrandi 
aux  dépens  du  pourtour.  L'irradiation  est  donc  diminuée  quand  l'œil  est  bien 
accommodé,  mais  elle  ne  disparaît  pas  complètement  pour  cela,  car  en  eflet, 
en  raison  des  aberrations  monochromaliques ,  il  se  produit  encore  des  ceicles 
de  difl'usion  dans  l'œil  accommodé. 

L'irradiation  est  connue  depuis  longtemps.  Kcppler  Tattribuait  à  un  défaut  d'ac- 
commodation. Plateau  rejeta  cette  ex[)lication ,  car  il  constata  une  irradiation  dans  la 
vision  distincte  et  Tattribua  à  une  sorte  de  phénomène  sympathique.  Welcker  com- 
battit cette  manière  de  voir  et  revint  à  rexplication  de  Kcppler.  Helmholtz  démontra 
que  les  aberrations  monochromatiques  expliquent  les  phénomènes  d'irradiation  dans 
l'œil  exactement  accommodé.  La  loi  psycho-physique  nous  explique  comment ,  au 
lieu  de  voir  les  bords  d'un  objet  blanc  colorés  en  gris,  cet  objet  nous  parait  agrandi  ; 
cai',  d'après  cette  loi ,  des  différences  lumineuses  minimes  ne  sont  pas  perceptibles 
quand  l'intensité  lumineuse  est  considérable. —  Volkmann  a  signalé  encore  des  phé- 
nomènes qui  se  comportent  précisément  d'une  manière  opposée  à  l'irradiation;  dans 
ces  cas,  en  effet,  ce  sont  les  objets  sombres  qui  pai*aissent  agrandis  et  non  pas  les 
objets  clairs.  Regardez  des  fils  noirs  sur  un  fond  blanc ,  ils  vous  paraîtront  élargis. 
Les  cercles  de  diffusion  nous  expliquent  également  ce  pliénomène  ;  nous  ajoutent? 
alors  au  diamètre  de  l'objet  une  partie  de  son  cercle  de  diffusion.  De  toutes  les  re* 
cherches  de  ces  auteurs  et  d'autres  encore  il  résulte  que  dans  l'explication  de  l'irra- 
diation il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  intervenir  un  phénomène  psychologique.  Poui' 
déterminer  les  limites  de  deux  objets  supei'posés  inégalement  éclairés,  il  s'agit  tou- 
jours de  savoir  quel  est  celui  des  deux  qui  impressionne  le  plus  fortement  notre  cons- 
cience; c'est  toujours  celui-là  auquel  nous  attribuons  les  cercles  de  diffusion.  D'habi- 
tude c'est  l'objet  blanc  qui  nous  impressionne  le  plus;  aussi,  dans  la  majorité  dos 
cas,  c'est  l'irradiation  du  blanc  qui  domine  (irradiation positive);  quand  l'objet  est 
nettement  limité  par  rapport  à  son  contour,  il  nous  impressionne  toujours  aussi  plus 
fortement  ;  si  donc  cet  objet  est  noir,  c'est  l'irradiation  du  noir  qui  domine  (irradia- 
tion négative)  (*). 

§  186.  «—  Perceptions  entoptiqûes. 

A  toutes  les  imperfections  des  images  rétiniennes  dues  à  la  diflusion  des 
couleurs  et  aux  aberrations  monochromatiques ,  nous  devons  rationnellement' 
rattacher  \uw  série  de  phénomènes  qui  s'expliquent  tous  par  la  présence  de 

(1)  Plateau,  PûggendorjgTs  Annalen,  supplëm.  I,  1838.  —  Fccliiicr,  ihUl,  t.  L.  —  Wel- 
cker, ï'eber  Irradiation,  Giesscn  1852.  —  Helmholtz  ,  Physiol.  Optik.  —  Volkmann ,  lier, 
der  sUdut.  Oes,,  1857,  et  Phyuial,  UiUeri,  im  Gebiele  der  Oplik ,  fasc.  1.  LeiiMsi;?  l.%3. 
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pelils  LDiiis  (jjiai|in.-s  dans  t@g  milieux  réfringents  de  I'cbI!.  tles  corpç  e 
ques  proj<?tleiit  leur  omlire  sur  la  réline  quand  riiitérieur  de  l'œil  «si  £ 
écliiiré.  L'n'il  peuL  donc  voir  les  objets  opaques  eilués  au  devant  de  la  rélii^ 
percevoir  plus  ou  moins  distinctement  l'ombre  qu'ils  projettent  sur  cette  n 
bmne.  C'est  pourquoi  ces  phénomènes  sont  désignés  sous  le  numdepercef 
entopHilue». 

Les  phénomènes  entoptJ(|ueH  peuvent  avoir  leur  siège  dans  la  cornée,  i 
le  cristallin  ou  dans  le  corps  vitrè;  ils  peuvent  enrare  être  dus  a 
sanguins  de  la  rétine  plucés  au  devant  de  la  couche  impressionnable  de  d 
membrane.  Sur  la  cornée  se  trouvent  tantôt  des  lâches  formées  pur  les  lan 
|iar  des  mucosités  ou  pur  des  plis  d«  k  conjonctive;  ces  taches  sont  tai 
rondies,  étoilées  ou  en  forme  de  vagues.  Le  tiristalHn  est  le  siège  de  beau 
d'objets  entoptiques ;  c'est  ainsi  que,  d'après  Lisling,  des  luches  brillaul 
i)Oi'd<  ■'iii'ilir'"*.  ■li'-'  taches  sombres  irrégulières  qui  se  rencontrenl  tf 
<'li.iii<|'    1  II'  1  "il  li'iH'  cause  dans  le  cristallin.  Les  lignes  r^iyontiées  son) 

>"r\|;i| I  .'i    II  -iructure  radialiv  de  cette  Iculille.  L'étoile  îrré^ulifriQé 

Hr-  (.r;,.ri-  IhiIIimI-  jperçue  dauB  certains  cas  e.sl  due  probablement  aux  VI 
de  la  sùpurulion  qui  se  fait  dans  l'état  fœtal  entre  la  membrane  capsulaire  ft 
rieure  et  la  surface  interne  de  ta  cot'née.  Les  objets  entoptiques  du  corpt  I 
se  distinguent  presque  tous  par  leur  mobilité;  aussi  bur  doniie-t-on  lei^ 
de  mouches  volnnles.  ils  apparaissent  sous  des  formes  diverses: 
sont  des  corps  arrondis  isolés  ou  réunis  eu  groupes,  avec  un  centres 
lantèt  des  groupes  Inv^nlicrs  dn  petites  sphères,  tantôt  des  chape 
perles  etc.  Les  moui-ln"^  M'huili'^  [MiMis^imt  douées  d'un  mouvement  apgM 
ou  réel-  Le  mouvcLii<']ii  ■]■■  •  >-■  ■  "\  |i-  l'st  facile  à  constater  quand  il  ()é| 
mouvemi?nt  de  l'o-il  liii-nnui''  l.i'  ;>ln'Liomèneentoplique  voltige  au 
point  fîsê.  Quand  il  i:A  iwl ,  iiu  luii,  lursqu'on  fixe  l'œil  subitement,  le  â 
vemt'ut  de  l'objet  entcptique  se  continuer  encore  uu  certain  temps,  mais  e 
ralentissant . 

Poui'  voir  nullement  lus  objets  entoptiqui^s ,  il  faut  disposer  au  devant  de  Toi 
point  U'Ès-éulairé  ;  les  ombres  (|ue  ces  objets  portent  sur  la  rûline  s'agrajidii 
aloi*s  et  sont  assex  nulles.  Supposons  le  |ioinl  lumineux  i  (Fig.  103)  placé 

uu  foyer  antérieur,  la  lumière  IM 
~  parallÈlenient  sur  la  rétine, 
l'onibie  ■i  portée  sur  la  réline  s 
niL^e  grundcurque  l'objet (ftitojpt 
»iiip|iosons  le  point  lumineux  plui 
pr.nlié  que  le  foyer,  en  3  par  0: 
l'ombre  sera  plus  grande  qnvltd 
si,  au  contraire,  le  point  lui 
nu  dcli)  du  foyer,  l'ombre  b 
petite  et' Unira  même  par  di^ 
La  l"ig.  103  rend  facilement  0 
i.|.,  luj.  ces  résultats;  le.s  dilli-iviils  c 

représentés  par  de»  lis^iii^s  pleinetf  J 
ponL'luéi^^.  Il  en  l'ésulte  que  ce  ne  sont  qui:  les  objets  eu(oplii|iK'»  du  i 
I  du  Jis'.iinte  de  In  n'-linu  que  l'un  peut  rucunn^iilru  tanH  lu  > 


^^L   menls,  Pour  d'atinguer  les  auties,  on  se  serl  de  pi-éféioiice  d'uno  leiitilU;  convexe     ^^^^| 
^^m    A  uourt  foyer,  à  peu  de  disUnce  de  laquelle  on  dispose  une  lumière  et  dont  ou  fait    -^^^^| 
^^K   passer  le  faigceau  lumineux  au  ti-avers  de  la  [lelite  ouverture  d'un  âci'an.  Quand  l'wil      ^^^| 

^^E    de  l'iris  vient  à  apparaître.  Quand  l'wil  change  sa  situation  par  rapport  û  lu  source      ^^^| 
^^V  himîntiuse.  les  objets  entoptiques  changent  aussi  de  iieu  dans  le  champ  visuel  en      ^^^| 
^^M    nâaoa  du  mouvement  de  leurs  ombres  sur  la  rétine.  Listing  a  donné  le  nbm  de  parai-      ^^^H 
^^B    taxe  entoptitjue  relative  à  ce  mouvement,  il  »'esl  servi  de  rettc  donnéu  pour  détcrmî-     ^^^| 
^^B   ner  le  lieu  qu'occupent  les  objets  enloptiqucs  dans  l'œil.  Il  l'appelle  j)o»iHve  quand      ^^^| 
^^P   l'ombre  se  meut  dans  le  même  sens  que  le  point  visé,  et  négative  dans  le  cas  uonlrarrc.      ^^^| 
^W  La,  paiallaxe  est  nulle  pour  les  objets  silués  duns  le  plan  de  la  pupille,  positive  pour      ^^H 
^^B>   les  objets  situés  au  devant  de  celle-ci,  et  négative  quand  ils  sont  situés  en  arrière.  I^      ^^^H 
^H  déplacement  des  ombres  est  aussi  giand  pour  des  Cbjets  silués  Ir^s-pi-és  de  la  rétiii*    ~^^H 
^^K  que  pour  le  point  visé  ;  aussi  les  mouvements  des  premières  suivènUib  toujours  et  en     ^^^H 
^^K  tous  sens  ceux  de  ce  point.  Listing  montra  que  les  Ugui'es  enloptiquea  dues  au  cris-     ^^H 
^^H.taUin  s'expliquent  aisément  par  la  structure  même  de  celte  l>-ntillc.  Doncan  s'assun     ^^^H 

^^Vd  la  forme  que  présentent  ces  petits  corps  au  microscope  (<).                                             ^^^H 

^H*      la  pârceplion  enlopiique  des  vaisseaux  de  la  rétine  apparaît  quand  h  ré-      ^^H 

^HLlumineuse  en  mouvement  contiouel.  On  voit  alors  dans  le  champ  visuel  une      ^^H 
^^nrborîsation  vasculaire  tout  à  fait  identique  à  celle  que  produit  l'injoction  des      ^^H 
^^^naisseaux  rétiniens  et  à  celle  que  l'on  découvre  à  roplithalmoscojie.  Clelleimage       ^^^| 

^^Kmage  coii'espond  aux  muuvemeiils  de  l'ombre  portée.  Au  centre  du  l'image      ^^H 
^^B«n  distingue  parfois  un  disque  clair  avec  une  omliie  sonii-Iunaire  due  sans      ^^H 
^^Kdoutc  à  l'onibre  de  la  fovea  centralis.                                                                 '     ^^| 

^^H    Purtinje  observa  le  premier  l'image  des  vaisseaux  ; 
^^Vn  indiqua  (rois  méthodes  pour  la  produire  :  1»  on 
^^K*«Utd'aboi'd,  au  moyen  d'une  lentille  convexe,  pio- 
^^^peter  de  la  lumièi-e  sur  le  ci^itè  externe  de  la  sciéro- 
^^Kiqne,  pendant  que  l'ieil  vise  un  fond  sombre  ;  l'image 
^^Bvasculaire  apparaît  alors  en  noir  sur  le  champ  visuel 
^H&clah^;  'i"  l'on  peutencoi-o  mouvoir  circulaii-ement 
^^Hb  llamme  d'une  bougie  â  très-peu  de  dislanci^  au 
^^Hevant  de  l'<L<il ,  et  enlin  3'  l'on  fait  mouvoir  devant  la 
^^^bupilte  une  carte  peicée  d'une  petite  ouverture,  tandis 
^^Ku'en  raônio  temps  l'on  regaide  le  ciel  bien  éclairé. 
^^Bp>K  première  méthode  donne  la  plus  belle  image 
^^EwMBlaii-e;  il  est  évident  qu'elle  est  due  à  l'ombre 
^^BÇw  vaisseaux  portée  sur  la  rétine  par  la  lumlén- 
^^LpKJetéa  latérnlemenl  sur  la  sdêrolique.  La  lumière 

1 

^^^^Mrat-elle  â  se  mouvoir.,  l'ombre  des  vaisseaux  se 
^^^Ruut  dans  la  même  direction;  car,  en  effet,  si  dans 

^^K[l)Listiii(;,  ISeiircj  :ur  phipiial.  Opiit.  Guttingeii  imô. 

—  Duiican ,  De  iwfmri»  vilri 
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la  Fig.  10-4  la  lumière  no  déplace  de  7  en  9,  Toiiibre  portée  0  se  déplace  également 
en  8  sur  la  rétine  et  dans  le  champ  visuel  de  1  en  2.  Dans  les  deux  autres  méthodes, 
au  contraire ,  Timage  de  la  lumière  située  en  14  se  projette  d'abord  en  11  et  se  ré- 
fléchit de  telle  sorte  que  son  ombre  tombe  en  10;  la  lumière  se  meut-elle  de  14  en 
15,  le  point  11  ))asse  en  13  et  10  en  12,  et  dans  le  champ  visuel  4  passe  au  point  3; 
rimagc  de  Tombre  portée  se  meut  donc  alors  aussi  dans  le  même  sens  que  la  source 
lumineuse.  Mais  si  la  source  lumineuse  au  point  14  se  meut  perpendiculairement  au 
plan  du  dtfssin ,  les  choses  se  passent  différemment  :  si  le  point  14  passe  au-dessus  du 
plan  du  dciïsin,  le  point  11  sera  en  dessous  de  ce  plan ,  le  point  10  passera  de  nou-* 
veau  en  dessous  du  plan,  et  dans  le  cliamp  visuel  le  point  4  se  trouvera  encore  une 
lois  en  dessous ,  d'où  il  résulte  que  dans  ce  cas  Tombrc  se  meut  dans  le  sens  op- 
posé au  mouvement  de  la  source  lumineuse.  Cette  théorie  des  perceptions  entop* 
tiques  des  vaisseaux  rétiniens  appartient  à  H.  Mùller.  Il  se  servit  du  mouvement 
des  ombres  vasculaircs  pour  déterminer  le  point  précis  où  se  trouve  la  couche  réti- 
nienne qui  perçoit  la  lumière;  nous  aurons  à  y  revenir  plus  loin,  §  187(«). 

B.  IMPRESSIONS  DE  LUiMIÈRE  ET  DE  COULEUR. 
§  187.  —  Éléments  de  la  rétine  impressionnables  à  la  lumière. 

De  toutes  les  couches  de  la  rétine  que  nous  avons  décrites  au  §  179,  la  couche 
des  cônes  et  des  bâtonnets  est  la  seule  qui,  dans  les  circonstances  ordinaires, 
est  impressionnuljle  aux  excitations  extérieures;  elle  seule  est  excitalile . par 
une  lumière  objective.  Les  fibres  du  nerf  optitiue  peuvent  être  excitées  par  les 
excitante  généraux  des  nerfs  (mécaniques ,  chimiques ,  électriques) ,  mais  pas 
par  la  lumière.  Voici  les  preuves  que  Ton  peut  donner  en  faveur  de  ropinion 
(jui  attribue  à  la  seule  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets  Timpressionnabilité  à 
la  lumière. 

!•»  L'endroit  de  la  rétine  où  la  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets  fait  défaut ,  la 
papille  du  nerf  optique,  est  insensible  à  la  lumière;  aussi  lui  donne-t-on  le  nom 
de  tache  obscure  (tache  de  Mariolte).  Cette  tache  correspond  à  l'entrée  du  nerf 
optique  ;  elle  est  en  dedans  de  la  tache  jaune  et ,  les  images  étant  renversées, 
elle  est  cause  de  la  disparition  des  objets  extérieurs  situés  en  dehors  du  point 
fixé.  La  tache  obscuie  a  la  forme  d'une  ellipse  irrégulière  ;  elle  embrasse  dans 
son  diamètre  horizontiil  un  angle  visuel  d'environ  6*'  et  |>eut  cacher  une  figure 
humaine  située  à  G  ou  7  pieils  et  une  rangée  de  il  pleines  lunes  qui  seraient 
placées  l'une  à  côté  de  l'autre. 

Pour  s'assurer  de  l'existence  de  la  tache  obscure,  il  sutïit  de  fermer  l'œil  drat  et 
de  lixer  avec  Tœil  gauche  réloile  de  la  Fig.  105  à  la  distance  d'environ  30  à  35  centi- 
mètres de  Tœil;  si  l'on  place  la  tète  d'une  certaine  manière,  le  cercle  noir  disparaît 
complètement  et  Ton  ne  voit  plus  que  le  fond  blanc.  Mai*iotte  avait  déjà,  par  des  ex- 
périences de  cette  nature,  reconnu  rcxistencc  de  la  tache  obscure.  Il  supposa  que 
c'était  la  choroïde  qui  était  inipressionnuble  à  la  lumière,  puisque  c'est  cette  meni* 
braiic  et  non  la  rétine  qui  fait  défaut  au  niveau  de  la  tache  obscure.  liicn  que  la  plu- 
lïîirt  des  pbysioloijistes  aient  rejeté  cette  opinion  de  Mariotlo,   ce  no  sont  que  les 

(})  Parkiiijc,  Dcohavhtvtu/  u.  Vcnutcht  uir  rin/ttlolof/îc  der  S'inm\,  t.  I.  Prag  18) *J.  — 
II.  Millier,  Vcrhandl,  <lcr  phy^lkal,  mnl.  Oc«clldch.  ;:u  Wiirxbur'jy  t.  IV. 
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i-eclicrches  microscopiques  récenles  qui  démontrùntnl  ijuc  l'hiscnsiLilitù  de  la  Lidie 
obscure  est  due  à  l'absence  de  la  couche  des  cônes  el  des  bàtonncta  ù  ce  niveau, 
llelmhollz  calcula  le  diamèli-c  exact  de  la  tache  obscure  d'après  l'angle  visuel  qu'cllu 
embi-asse  dans  le  champ  de  la  vision;  il  Ta  Irauvi-  Je  1 -"■■,:)  ;i  1n"",8;  sa  distante  du 
milieu  de  la  tache  jaune  est  lio  i™,;».  Ces  diilli-es  concordent  iisBen  e\actcmeut 
avec  ceux  que  E.  II.  Weber  Irouva  sur  des  cartavn^s;  il  avait  lissiviu-  île  l'"™,?  )i  ■imai^i 
au  dianiêlre  de  la  papille  du  nerl  optique  et  avait  évalué  la  «listaiicc  du  sou  centre 
à  Cdlui  de  lu  laclie  jaune  ù  4™" ,00. 


* 


Duiiders  a  ]>i-nuvé  diredcmenl  que  l'enti-ée  du  nerl' optique  concorde  avec  la  taclie 
obscure.  Il  lit  pénétrer,  au  moyen  de  l'ophtlialnioscope,  dans  l'u-il  d'un  individu  la  lu- 
niiéi-o  d'ui.e  boufic  éloignée;  aussi  longtemps  ijue  la  petite  image  de  la  tlauinie 
tombait  eur  la  papille  du  nerf  optique,  l'œil  ne  percevait  pas  de  lumière,  tandis 
qu'il  la  percevait  aussitôt  que  l'imaiie  se  faisait  sur  un  autre  point  de  la  rétine. 

2"  Les  impressions  que  produisent  les  objet.s  extéricuiii  permoltent  d'ad- 
iiieltrc  que  les  élciiients  impressionnables  à  la  lumière  sont  disposés  sur  une 
liui'l'ucG  continue.  Or,  |)armi  tous  les  élémeiiLs  de  la  l'étine,  ce  sont  les  cAnes 
et  les  Mtonnetï  seuls  qui  présentent  cette  disposition  en  mosaïque. 

3"  La  possibilité  de  perccvoii*  les  ombres  poiiécs  pai*  les  vaisseaux  rétiniens 
situés  dans  la  couche  des  fibres  du  nerf  optique  démontre  que  les  oi^anes  im- 
pressionnables à  la  lumière  se  trouvent  dans  des  couches  plus  profondes  de  la 
rétine.  L'étendue  du  mouvement  exéciité  par  l'ombre  entoplique  des  vaisseaux 
pour  iin  déplacement  déterminé  de  la  source  lumineuse ,  permet  de  préciser  la 
distance  à  laquelle  les  couches  impressionnables  sonl  placi-cs  en  arrière  des 
vaisseaux  qui  projetlenl  les  ombres  jverçues.  D'après  les  rocherches  de  H.  Mill- 
ier, cette  distance  varie  entre  O""",!?  et  0"'"',36.  En  mesurant  directement  la 
distance  qui  sépare  la  couche  des  ci^nes  et  des  bâtonnets  d'avec  les  vaisseaux 
de  la  rétine,  on  arrive  à  peu  près  au  même  résultat,  On^'jS  à  0""",3, 

-i"  Le  diamètre  d'unïône  correspond  presque  exactement  à  la  plus  petite 
distance  qui  sépare  deux  impressions  que  noire  œil  peut  percevoir  isolément 
quand  elles  tombent  sur  la  tache  jaune ,  point  oii  les  cônes  sont  serrés  les  uns 
contre  les  autres.  L^  diamètre  des  cônes  au  niveau  de  la  tache  Jaune  est,  d'après 
les  mensurations  de  M.  Schullze,  de  O"'",0020  àO""",002i5.  Les  plus  petites 
distances  où  deux  points  d'une  image  rétinienne  peuvent  encore  être  perçus 
séparément  par  notre  œil  soni,  d'après  les  mensurations  de  E.  H.  Weber, 
do  Helmholtz  etc.,  de  O'nn^OOW  à  O^^OOSi,  Volkmann  a  démontré  que  par 
un  exei-cice  prolon(,'é  on  peut  airiver  ù  diminuei*  cette  limite  et  à  percevoir 
la  distance  de  deux  points  situés  k  On"",0030,  chilTre  qui  se  rapproche  du 
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plus  petit  diamètre  des  cônes.  Sur  les  côtés  latéraux  de  la  rétine  la  facuUé 
d'apprécier  cette  distance  est  bien  moins  grande;  elle  le  devient  d'autant 
moins  que  Ton  s'éloigne  davantage  du  centre  de  la  rétine.  On  donne  pour  ce 
motif  le  nom  de  visioti  directe  à  celle  dans  laquelle  les  images  se  font  sur 
la  tache  jaune,  et  celui  de  vision  indirecte  à  celle  dans  laquelle  ces  images 
se  fout  sur  les  côtés  latéraux  de  la  rétine.  D'après  Aubert  et  Fôrster,  cette  di- 
minution dans  la  faculté  d'apprécier  varie  suivant  les  directions  :  elle  est  très- 
rapide  de  haut  en  bas  et  très-lente  en  dehors. 

Pour  déterminer  la  plus  grande  distance  à  laquelle  deux  points  peuvent  être  perças 
isolément,  on  se  sert  de  deux  lignes  parallèles  blanches  placées  sur  un  fond  noir 
ou  de  deux  lignes  noires  sur  un  fond  blanc.  On  s'en  éloigne  jusqu'au  point  où  les 
deux  lignes  se  confondent  en  une  seule;  de  la  quantité  dont  on  s'est  éloigné  et  de 
la  distance  qui  sépare  les  deux  Hgnes,  l'on  calcule  l'angle  visuel,  et,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu  au  §  182,  on  en  tire  facilement  la  grandeur  de  l'image  rétinienne.  Les 
chiffres  obtenus  par  les  dilTérents  observateurs  pour  Tévaluation  du  plus  petit  angle 
visuel  varient  entre  50"  et  150"  ;  la  plupart  des  mensurations  donnent  de  60"  à  90". 
Pour  Tœil  schématique  de  Listing,  une  distance  de  Of»"',^**^  de  la  petite  image 
rétinienne  correspond  à  un  angle  visuel  de  60",  et  à  un  angle  visuel  de  73''  corres- 
pond une  distance  de  0™'",00526. 

Aubert  et  Fa*rstcr  instituèrent  leurs  expériences  de  la  manière  suivante  :  ils  fixaient 
un  point  et  disposaient  sur  les  côtés  latéraux  du  champ  visuel  une  carte  blanche  mu- 
nie de  deux  points  noirs;  ils  la  déplaçaient  ensuite  jusqu'à  ce  que  les  deux  points  se 
confondissent  en  un  seul.  On  notait  alors  les  points  du  champ  visuel  où  pour  une 
distance  déterminée  les  deux  points  noirs  s'étaient  confondus,  et  l'on  recommençait 
l'expérience  pour  d'autres  distances.  Dans  une  autre  série  d'expériences,  on  plaçait  des 
lettres  ou  des  chiffres  dans  le  champ  de  la  vision  indirecte  et  l'on  recherchait  pour 
les  différents  points  du  champ  visuel  les  grandeurs  que  ces  lettres  ou  ces  chitTi-es  de- 
vaient avoir  pour  être  encore  nettement  reconnus.  Ces  expériences  firent  découvrir 
un  fait  remarquable,  inexpliqué  jusqu'alors,  c'est  l'influence  de  l'accommodation  sur 
l'acuité  de  la  vue ,  car  de  deux  chiffres  de  même  grandeur  apparente ,  quoique  dif- 
férente en  réalité ,  le  plus  éloigné,  quoique  plus  grand ,  est  moins  facile  à  distinguer 
que  le  plus  rapproché  plus  petit  (*). 

Les  phénomènes  lumineux  subjectifs  qui  se  produisent  dans  le  champ  visuel  non 
éclairé  ont  été  principalemtMit  étudiés  par  Purkinje  ;  les  phénomènes  produits  dans 
la  vision  par  les  courants  continus  ont  été  décrits  par  Ritter  et  Purkinje.  Ritter  a 
signalé  pour  les  courants  très-forts  un  l'ésultat  inverse  à  celui  que  l'on  obtient  avec 
dès  courants  modérés.  Ces  expériences  sont  très-fatigantes  et  n'ont  pas  été  répétées 
jusqu'ici.  Une  pile  de  4  à  5  éléments  de  Grove  suffit  pour  étudier  Faction  des  courants 
faibles;  on  y  adapte  des  électrodes  humides,  dont  l'un  est  placé  sur  le  front  et  Fantre 
sur  la  nuque. 

(1)  Volkmann,  article  Sehen  {VerhaïuiU.  der  sikhs,  Gesells.j  1858,  et  PhysioL  C^itersuch. 
ivi  GeUele  d.  Opiik,  1™  liv.)  —  Holmholtz,  Phymohfjieche  Optih.  —  E.  lî.  Wober,  Vtr- 
handl.  d.  sticks,  Oes.j  1862.  —  II.  Millier,  Ver/unidl.  d.  phys.  med.  Ocs.  zu  Wiirzhurff,  t.  IV» 

et  Zcitschr.  J\  icissciisch.  ZooluyiCy  t.  VIll Aubert  ii.  Furstcr,  Archiv  f,  Ophthalmolugie ^ 
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§  1 88.  —  Excitations  mécaniques  et  électriques  de  la  rétine 

et  du  nerf  optique. 

Les  organes  nerveux  terminaux  de  la  rétine ,  ainsi  que  les  fibres  du  nerf 
optiixue,  peuvent  être  excités  par  les  excitants  généraux  des  nerfs.  Une  excita- 
tion mécanique,  par  exemple  une  pression  ou  un  coup  sur  l'œil,  déterminent, 
quand  ils  sont  brusques,  une  sensation  de  lumière  dans  tout  le  champ  visuel. 
Quand,  au  lieu  d'agir  sur  l'œil  entier,  la  pression  n'agit  que  sur  un  point,  il 
ne  se  produit  qu'une  image  lumineuse  partielle,  phosphène,  qui  est  toujours 
située  en  face  du  point  comprimé.  Quland  l'œil  est  comprimé  à  sa  partie  supé- 
rieure ,  on  aperçoit  une  tache  claire  à  la  partie  inférieure  du  champ  visuel  ; 
quand  il  est  comprimé  à  son  côté  externe ,  la  tache  apparaît  en  dedans.  Il  faut 
évidemment  rapporter  ce  que  l^on  appelle  le  phosphène  d'accommodation  à 
une  pression  brusque  et  passagère;  ce  phénomène  consiste  en  une  frange  lu- 
mineuse du  cliamp  visuel  qui  apparaît  instantanément  au  moment  où  l'œil  ac- 
commodé pour  la  proximité  passe  subitement  à  l'accommodation  à  grande  dis- 
tance. Les  phénomènes  produits  par  une  pression  modérée  sur  la  totalité  du 
globe  oculaire  sont  remarquables;  on  perçoit  alors  les  formes  les  plus  variées  : 
des  ligures  rhomboïdales ,  étoilées ,  rayonnées ,  avec  des  couleurs  brillantes, 
qui  souvent  alternent  les  unes  avec  les  autres  et  qui  persistent  encore  quelque 
temps  après  que  la  pression  a  cessé.  A  ces  phénomènes  doivent  se  rattacher  les 
sensations  lumineuses  qui  apparaissent  quelquefois,  sans  aucune  cause  exté- 
rieure ,  dans  le  champ  visuel  non  éclairé  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
Uimière  propre  de  la  rétine,  chaos  lumineu<c  (Purkinje).  Dans  ce  cas,  le 
champ  visuel  paraît  faiblement  éclairé  et  parsemé  de  taches  ou  de  lignes  bril- 
lantes auxquelles  l'imagination  attribue  souvent  des  formes  déterminées.  Il  est 
probable  que  la  production  du  chaos  lumineux  est  due  à  une  tension  intérieure 
de  l'œil  qui  exerce  une  pression  constante  sur  la  rétine.  La  secti^i  ou  la  dilacé' 
ration  du  nerf  optique  produisent  les  mêmes  phénomènes  lumineux  qu'une 
pression  énergique  sur  la  rétine,  tandis  qu'au  contraire  la  sensation  de  douleur 
est  infiniment  moins  grande  que  celle  produite  par  l'excitation  d'un  nerf  sensitif 
de  la  peau  (Magendie). 

L'excitation  électrique  de  l'œil ,  en  raison  de  la  loi  de  l'excitation  pour  les 
nerfs  sensoriaux  (§  163) ,  ne  détermine  pas  seulement  un  éclair  lumineux  à 
l'entrée  et  à  la  sortie  d'un  courant  ou  au  moment  des  variations  du  courant^ 
mais  il  produit  des  sensations  lumineuses  persistantes  pendant  toute  la  durée 
du  courant  continu.  Tous  ces  phénomènes  dépendent  de  la  direction  du  cou- 
rant dans  les  fibres  rayonnées  de  la  rétine.  Si  l'on  pose  les  électrodes  sur  le 
front  et  la  nuque ,  et  si  l'on  fait  passer  le  courant  directement  d^avant  en  ar- 
rière, lorsque  le  courant  positif  entre  par  le  devant ,  tout  le  champ  visuel  parait 
illuminé,  à  l'exception  de  la  surface  qui  correspond  à  la  papille  du  nerf  optique, 
surface  qui  reste  sombre.  Quand  le  courant  est  descendant,  le  champ  visuel  rester 
obscur  tandis  que  la  papille  est  éclairée.  Fait-on  passer  le  courant  obliquement  à 
travers  l'œil  en  plaçant  Télectrode  négatif  sur  la  nuque  et  l'électrode  positif  sur 
l'an^^le  externe  de  IVmI^  la  partie  interne  du  champ  visuel  est  sombre^  tandis 
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que  la  purlie  externe  est  éclairée;  en  ce  cas,  la  papille  du  nerf  optique  reste 
sombre  dans  la  partie  éclairée.  Si  Ton  dirige  Tœil  de  telle  façon  que  le  point 
fixé  tombe  à  la  limite  entre  la  partie  claire  et  la  partie  sombre,  on  en  voit  partir 
un  faisceau  lumineux  qui  se  dirige  vers  la  partie  sombre  et  un  faisceau  sombre 
qui  se  dirige  vers  la  partie  éclairée.  Quand  la  direction  du  courant  est  inverse, 
tout  le  phénomène  est  également  interverti  ;  la  cessation  du  courant  agit  de  la 
même  manière ,  mais  momentanément.  Tous  ces  résultats  s'expliquent  par  la 
loi  de  Télectrotonus,  en  admettant  que  l'excitation  -porte  sur  Textréniité  posté- 
rieure des  fibres  radiées  tournée  vers  les  cônes.  Le  courant  est-il  dirigé  vers 
cette  extrémité,  le  champ  visuel  ou  la  partie  de  ce  champ  dans  laquelle  sa  di- 
rection est  la  même  par  rapport  aux  fibi'es  radiées  paraîtront  éclairés  à  rentrée 
du  courant  (comp.  §  166).  Le  nerf  optique  agit  sur  le  courant  comme  un  mau- 
vais conducteur;  aussi  son  éclairage  est-il  toujours  opposé  à  celui  du  champ 
visuel.  Les  faisceaux  lumineux  de  la  tache  jaune  sont  dus  sans  doute  à  ce  que 
sur  cette  tache  les  fibres  nerveuses  sont  presque  {>arallèles  à  la  surface  de 
la  membrane.  Si  le  courant  positif  pénètre  par  l'angle  externe  de  Tœil,  il  par- 
court les  fibres  dans  la  direction  des  tempes  vers  le  nez  et  au  bord  externe 
de  la  fovea  il  se  dirige  vers  les  cônes,  dont  au  niveau  du  bord  interne  il  s'é- 
loigne au  contraire;  l'excitation  est  donc  augmentée  au  premier  endroit  et 
diminuée  au  socoiid. 

t 

§  1 89.  —  Sensation  des  couleurs. 

1"  Couleurs  simples.  On  donne  en  physique*  le  nom  de  couleurs  *simplesk 
la  lumière  produite  par  les  vibrations  de  l'éther  d'égale  vitesse.  On  obtient  les 
couleurs  simples  en  isolant  les  vibrations  éthérées  de  vitesse  inégale  qui  cods- 
stituent  la  lumière  composée  de  manière  à  obtenir  séparément  chacune  de  ces 
composantes.  On  y  arrive  par  la  réfraction  de  la  lumière,  car  il  n'y  a  que  les 
lumières  doutées  vibrations  éthérées  sont  de  môme  vitesse,  en  d'autres  termes, 
les  lumières  simples,  qui  possèdent  un  même  indice  de  réfraction,  tandis  que 
la  lumière  composée  se  décompose  en  autant  d'espèces  de  lumière  qu'il  s'y 

5    trouve  de  vitesses  vibratoires  diffé- 
rentes. Le  moyen  le  plus  simple  pour 
analyser  la  lumière  et  en  isoler  les 
éléments,  c'est  le  prisme.   Si  Ton 
place  au  devant  de  l'œil  un  prisme  4 
(Fig.  106)  dont  un  angle  est  dirigé 
vers  en  bas,  et  si  au-devant  de  ce 
prisme  se  trouve  un  point  lumineux 
•••....    ^    5  dont  la  lumière  est  constituée  par 
7     une  couleur  simple,  cette  lumière  se 
'■'*«•  ^""-  réunit  de  nouveau  en  un  seul  \xAni 

daiis^  l'œil,  et  le  point  r>  est  vu  comme  s'il  se  trouvait  au  point  7;  le  prisme 
réfracte  en  efiet  les  rayons  liniiinoux  de  telle  sorte  (|u'ils  tombent  sur  l'œil 
comme  s'ils  partaient  du  point  7.  Quand,  au  contraire,  la  lumière  émanée 
du  point  5  est  composée,  après  son  passage  au  travoi-s  du  prisme,  elle  ne  se 
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réunit  plus  en  un  seul  point ,  mais  en  autant  de  points  qu'il  y  a  d'éléments 
lumineux  différents  qui  la  constituent.  Supposons,  par  exemple,  la  lumière 
émanée  du  point  5  composée  de  deux  couleurs  simples,  la  couleur  la  plus 
réfrangible  se  déviera  suivant  l'angle  5,  4,  1,  et  la  moins  réfrangible  sui- 
vant l'angle  5,  4,  2;  l'œil  perçoit  alors  deux  points  lumineux  :  l'un  en  7, 
dû  à  la  couleur  la  plus  réfrangible,  et  l'autre  en  6,  du  à  celle  qui  l'est  le 
moins.  Mais  si  dans  la  source  lumineuse  5  se  trouvent  toutes  les  variétés  de 
vitesse  vibratoire  de  l'éther  et  par  conséquent  tous  les  degrés  de  réfrangibilité, 
l'œil  ne  voit  plus  seulement  deux  points ,  mais  toute  une  ligne  lumineuse  com- 
prise entre  6  et  7.  L'image  ainsi  formée  contient  isolément  tous  les  degrés 
de  réfrangibilité  de  la  lumière  émanée  du  point  5  ;  on  lui  donne  le  nom  de 
spectre  prismatique.  A  chaque  degré  spécial  de  réfringence  correspond  une 
qualité  spéciale  d'impressioyi  de  couleur.  Les  rayons  les  plus  réfractés  4,1, 
paraissent  de  couleur  violette ,  les  moins  réfraclés  4, 2 ,  de  couleur  rouge.  Entre 
ces  couleurs  extrêmes  du  spectre  se  trouve  une  série  de  couleurs  de  réfrin- 
gence croissante,  orange,  jaune,  vert,  bleu. 

La  différence  de  réfrangibilité  doit  être  assez  grande  pour  qu'elle  produire  une 
différence  dans  la  sensation  de  couleur;  a\issi  les  tons  du  spectre  se  fondent-ils 
successivement  les  uns  dans  les  autres.  Quand  on  étudie  le  spectre  à  l'aide 
d'instruments  grossissants ,  l'on  s'aperçoit  qu'il  est  entrecoupé  par  une  grande 
quantité' de  lignes  noires,  les  lignes  de  Frauenhofer.  On  constate  que  le 
nombre  de  ces  lignes  paraît  d'autant  plus  grand  que  l'instrument  grossissant 
est  plus  puissant  ;*il  en  résulte  que  la  lumière  solaire  elle-même  ne  contient 
pas  tous  les  degrés  intermédiaires  de  durée  des  vibrations  et  de  réfrangi- 
bilité. L'on  peut  constater  en  outre  par  voie  objective  que  le  spectre  dépasse 
le  rouge  et  le  violet,  qu'il  existe,  en  d'autres  termes,  des  vibrations  de  Té- 
ther  trop  lentes  ou  trop  rapides  pour  qu'elles  puissent  être  perçues  par  l'œil. 
Les  rayons  situés  en  deçà  du  rouge  (ultra-rouges)  se  dénotent  par  leur  action 
calorifique  ;  on  leur  donne  le  nom  de  rayons  thermiques;  ceux  qui  sont  situés 
ail  delà  du  violet  (ultra-violets)  ont  été  reconnus  par  l'action  chimique  qu'ils 
exercent,  d'où  le  nom  de  rayons  invisibles  chimiques.  Les  rayons  thermi- 
ques ne  sont  pas  perçus  par  la  rétine,  parce  (|u'ils  n'atteignent  pas  cette 
membrane  et  qu'ils  sont  absorbés  par  les  milieux  réfringents  de  l'œil.  Les 
rayons  chimiques  déterminent  une  excitation  si  faible  qu'elle  disparaît  en  com- 
paraison de  l'intensité  des  couleurs  spectrales.  .L'on  peut  rendre  les  rayons 
ultra-violets  perceptibles  à  Tœil  en  cachant  le  spectre  au  moyen  d'un  écran, 
et  en  ne  laissant  passer  à  travers  cet  écran  que  la  lumière  ultra-violette,  qui 
paraît  alors  de  couleur  indigo  et  de  couleur  gris  bleuâtre  quand  elle  est  plus 
intense.  Quand  on  fait  passer  les  rayons  ultra-violets  à  travers  une  solution 
de  quinine  ou  d'autres  substances  fluorescentes ,  ces  substances  de\îennent 
lumineuses  par  elles-mêmes  et  émettent  alors  une  lumière  qui  est  1200  fois 
plus  claire  que  la  lumière  ultra-violette.  Mais  la  fluorescence  s'arrête  elle- 
même  aux  limites  où,  les  autres  rayons  étant  soigneusement  éliminés,  les 
rayons  violets  peuvent  encore  être  perçus  directement.  Il  faut  en  conclure  que 
la  lumière  objective  elle-même  ne  dépasse  pas  dans  le  sens  de  la  plus  grande 
réfrangibilité  la  limite  d'imprcssionnabililé  de  la  rétine. 
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Pour  analyser  les  sensations  déterminées  par  les  couleurs  simples ,  on  fait  .pé- 
nétrer un  rayon  de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure  à  travers  une  pe- 
tite ouverture.  On  regarde  le  rayon  directement  A  travers  un  prisme  comme  dans 
la  Fig.  iOÔ,  et  Ton  obtient  ainsi  un  spectre  subjectif,  ou  bien  Ton  peut  encore,  à  la 
place  de  Toeil,  disposer  une  lentille,  qui  donne  alors  un  spectre  objectif.  Il  est 
ù  remarquer  toutefois  que,  lorsque  Ton  emploie  une  seule  ouverture  lumineuâeet  un 
seul  prisme ,  il  pénètre  toujours  encore  dans  Toeil  un  peu  de  lumière  blanche ,  qui 
se  mélange  à  l'image  spectrale.  Quand  on  veut  étudier  les  sensations  lumineuses 
d'une  manière  tout  à  fait  précise ,  il  faut  faire  passer  la  lumiëi'c  successivement  par 
plusieurs  prismes  (comp.  Physique  médicale,  §  156). 

Le  tableau  suivant  contient  les  couleurs  que  Ton  perçoit  habituellement  dans  le 
spectre ,  la  longueur  des  ondes  lumineuses  et  la  vitesse  de  leur  vibration ,  ainsi  que 
les  principales  lignes  obscures  que  Frauenbofer  a  désignées  par  des  lettres ,  ce  qui 
permet  de  reconnaître  plus  facilement  leur  situation  dans  le  spectre. 

Raies  Loni^ieur  des  ondes         Vitesse  des  vibrations 

de  Frauenbofer.  ^  >t  ^  »•  en  centmill.  de  millim.  par  seconde. 

B  Limite  du  rouge.     .     .     .  6878  452  billions. 

C  Rouge 6564  474  » 

D  Orange 5888  528  >> 

E  Vert 5260  591  » 

F  Bleu 4848  641  » 

G  Indigo  ........  42ÎM  724  >> 

H  Violet :i929  785  »       ' 

Les  couleurs  intermédiaires  sont:  le  rouge  orangé,  lo jaune  d'of,  le  vert  bleuâtre 
et  le  bleu  indigo.  En  supprimant  les  autres  rayons ,  Ton  peut  encore  constater  dans 
le  rouge  des  rayons  dont  les  ondes  ont  une  longueur  de  O"*"» ,00081  ;  ils  sont  rouge 
foncé.  Fizeau  s'est  assuré^  par  la  réfraction  à  travers  un  prisme  de  flintglass,  qu'il 
existe  des  rayons  thermiques  dont  les  ondes  mesurent  O^^"» ,00194.  Les  ondes  des 
rayons  ultra-violets  ne  dépassent  pas  une  limite  de  0™™,00031. 

Brucke  a  démontré  que  c'est  à  leur  absorption  par  les  milieux  de  l'œil  que  les 
rayons  ultra-rouges  doivent  de  ne  pas  être  perçus.  Il  fait  pénétrer  un  rayon  solaire 
dans  une  chambre  obscure  à  travers  un  œil  dont  les  surfaces  antérieure  et  posté- 
rieure sont  noircies  à  une  flamme  de  térébenthine  ;  tous  les  rayons  lumineux  se 
trouvent  donc  écartés  et  le  thermomultiplicateur  n'indique  plus  la  présence  d'au- 
cun rayon  thermique.  Briicke  admet  aussi  que  l'invisibilité  des  rayons  ultra-violets 
est  due  à  leur  absorption  par  l'œil  ;  il  se  fonde  sur  ce  que  la  puissance  photogra- 
phique de  la  lumière  ultra-violette  diminue  considérablement  quand  on  la  fait  passer 
à  travers  les  milieux  de  l'œil*.  Mais  Donders  et  Rees  ont  démontré  que  la  fluo- 
rescence déterminée  par  les  rayons  ultra-violets  ne  diminue  pas  sensiblement  dans 
ce  cas,  et  Helmholtz  a  pu  rendre  ces  rayons  perceptibles  en  éliminant  toute  autre 
Itimière(i). 

2«  Couleurs  composées.  Lumière  blanche.  Quand  une  lumière  composée 
de  difl*érentes  couleurs  simples  dont  les  vitesses  de  vibration  sont  différentes 
vient  frapper  un  seul  et  même  point  de  la  rétine ,  il  se  produit  des  sensations 
colorées  qui  sont  en  général  très-diff*érentes  de  celles  dues  aux  couleurs 

(1)  Brûcke,  MnUer'â  ArchxVy  1845;  Foggendorft  Annalen,  t.  LXV  et  LXIX.  —  Donden, 
Millier' ti  ArcMvy  1853.  —  Helmholtz,  Poggendorfê  Anualen,  t  XCIV. 
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simples ,  et  Ton  ne  peut  que  rarement  reconnaître  dans  cette  couleur  corn  • 
posée  les  différentes  composantes  qui  la  constituent.  Il  est  facile,  par  exemple, 
dans  le  rouge  pourpre  composé  de  rouge  et  de  viole! ,  de  reconnaîti'e  le  rouge 
et  le  violet;  mais  dans  le  gris  ou  le  blanc  produits  par  le  rouge,  le  violet, 
le  vert,  il  est  tout  à  fait  impossible  de  reconnaître  ces  différentes  compo- 
santes. L'œil  ne  possède  donc  pas ,  comme  Toreille,  la  propriété  de  décom- 
poser la  sensation  en  ses  éléments;  il  nous  faut,  pour  reconnaître  les  diffé- 
rentes teintes  qui  par  leur  assemblage  produisent  une  sensation  complexe, 
décomposer  la  couleur  et  la  recomposer.  Pour  étudier  les  sensations  de  cou- 
leur, il  nous  faut  donc  en  faire  Vanalyse  et  la  synthèse  physiques.  Nous 
avons  vu  plus  haut  que  toute  couleur  composée  peut  être,  au  moyen  du  prisme, 
décomposée  en  ses  éléments.  Toutes  les  variétés  de  lumières  complexes  que 
nous  percevons  sont  produites  par  les  différents  mélanges  de  couleurs  simples 
et  spectrales.  Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  que  pour  reproduire  par  syn- 
thèse toutes  les  couleure  composées  nous  ayons  besoin  de  toutes  les  couleurs 
simples  du  spectre;  il  est  clair,  en  effet,  que  du  moment  où  le  mélange  de  deux 
couleurs  simples  suffit  pour  produire  une  sensation  tout  à  fait  analogue  à  celle 
produite  par  une  autre  couleur  simple,  nous  n'avons  besoin  que  d'une  partie 
des  couleurs  spectrales  pour  reproduire  toutes  les  sensations  de  couleur  pos- 
sibles. Nous  pouvons,  par  exemple  en  mélangeant  le  vert  et  l'orange,  repro- 
duire le  jaune  spectral;  nous  pouvons  obtenir  le  vert  par  le  mélange  des  cou- 
leurs spectrales  intermédiaires  bleu  verdàtre  et  vert  jaunâtre  etc.  De  même  aussi, 
pour  produire  la  sensation  du  blanc ,  nous  n'avons  pas  besoin  de  mélanger 
toutes  les  teintes  que  fournit  la  décomposition  de  la  lumière  blanche,  car  avec 
deux  couleurs  spectrales  bien  choisies  nous  obtenons  le  blanc.  Les  couleurs 
qui,  mélangées  de  cette  manière,  donnent  du  blanc  sont  dites  couleurs  com- 
plémentaires. Parmi  les  couleurs  du  spectre,  les  couleurs  complémentaires 
sont: 

Rouge  et  bleu  verdàtre  ; 
Orange  et  bleu  de  Prusse  ; 
Jaune  et  bleu  d'indigo  ; 
Jaune  verdàtre  et  violet. 

Il  est  évident  encore  que  pour  obtenir  le  blanc  il  faut  que  l'intensité  des 
deux  couleurs  soit  en  proportion  bien  définie.  Il  en  est  de  .même  des  teintes 
intermédiaires  que  l'on  obtient  en  mélangeant  deux  couleurs  du  spectre.  Les 
couleurs  spectrales  ne  possèdent  donc  pas  toutes  dans  leurs  mélanges  la  même 
puissance  de  coloration.  Celle  dont  la  puissance  colorante  est  la  plus  grande, 
c'est  le  violet;  celle  dont  elle  est  la  plus  faible,  c'est  le  jaune.  Entre  ces  deux 
extrêmes  se  trouvent  le  bleu  d'indigo ,  le  rouge  et  bleU  de  Prusse ,  et  l'orange 
et  vert.  Il  faut  donc,  en  d'autres  termes,  pour  produire  du  blanc  avec  les  cou- 
leurs complémentaires,  prendre  une  plus  petite  quantité  de  violet  et  une  plus 
forte  proportion  de  jaune.  Quand  la  proportion  d'une  des  couleurs  est  trop 
forte,  au  lieu  de  blanc,  l'on  obtient  un  ton  blanchâtre  de  la  couleur  prédomi- 
nante. Les  règles  suivantes  s'appliquent  au  mélange  de  couleurs  non  complé- 
mentaires. Quand  deux  couleurs  sont  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre  que  ne  le 
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sont  les  couleurs  complémentaires,  leur  mélange  donne  naissance  à  une  teinte 
qui  dans  le  speclre  leur  est  intermédiaire;  elle  est  d'autant  plus  intense  que 
les  couleurs  sont  plus  rapprochées,  et  d'autant  plus  mélangée  de  blanc  qu'elles 
sont  plus  éloignées.  Quand,  au  contraire,  les  deux  couleurs  sont  plus  éloi- 
gnées l'une  de  Tautre  que  les  couleurs  complémentaires,  Ton  obtient  des 
nuances  situées  entre  les  couleurs  initiales  du  mélange  et  l'extrémité  du 
spectre,  ou  encore  du  rouge  pourpre  quand  ce  sont  les  deux  couleurs  ex- 
trêmes du  spectre  qui  sont  mélangées  (rouge  et  violet);  dans  ces  cas,  la  colo- 
ration déterminée  par  le  mélange  est  d'autant  plus  intense  que  la  distance  qui 
dans  le  spectre  sépare  les  couleurs  mélangées  est  plus  considérable,  ia  teinte 
déterminée  par  le  mélange  de  plusieurs  couleurs  simples  peut  toujours  être 
obtenue  par  le  mélange  de  deux  couleurs  simples  seulement.  Toute  couleur 
produite  par  voie  de  mélange  doit  être  considérée  aussi  comme  couleur  spec- 
trale, sauf  le  blanc  pur  avec  ses  différents  degrés,  ainsi  que  le  pourpre  qui 
complète  la  série  spectrale.  Le  mélange  des  couleurs  ne  peut  jamais  donner 
naissance  à  des  teintes  nouvelles ,  mais  toutes  les  colorations  obtenues  par  ce 
moyen  sont  moins  intenses  et  toujoui*s  plus  paies  que  celles  des  teintes  cor- 
respondantes du  spectre.  On  peut  donc  établir  la  loi  suivante  :  la  sensation  déter- 
minée par  \me  lumière  composée  peut  toujours  être  produite  par  le  mélange 
d'une  couleur  spectrale,  y  compris  le  pourpre  (mélange  des  deux  couleurs  spec- 
trales rouge  et  violet')  avec  une  certaine  quantité  de  lumière  blanche.  La  lumière 
blanche,  à  son  tour,  étant  le  produit  de  deux  couleurs  complémentaires,  il 
s'ensuit  que  trois  couleurs  au  maximum  suflisent  pour  produire  par  leur  mé- 
lange toutes  les  teintes  possibles.  Si  l'on  choisit  trois  couleurs  dont  deux 
donnent  par  leur  mélange  une  teinte  composée  dont  la  troisième  est  complé- 
mentaire, toutes  les  autres  teintes ,  ainsi  que  la  lumière  composée,  résultent 
de  la  combinaison  de  ces  trois  couleurs.  Les  trois  couleurs  qui  peuvent  être 
reconstituées  par  la  combinaison  de  toutes  les  sensations  colorées  sont  dites  les 
trois  couleurs  fomliunaniales.  Ces  couleurs  sont,  comme  Thomas  Young  l'a 
démontré,  le  rourjc,  le  vert  et  le  violet.  Il  existe  néanmoins  d'autres  combi- 
naisons de  couleurs  qui,  par  leur  mélange,  peuvent  produire  le  blanc  e'. 
d'autres  teintes  ;  mais  on  serait  alors  forcé  de  considérer  des  couleurs  com- 
posées comme  des  couleurs  fondamentales. 

L'étude  d'une  anomalie  particulière  de  la  vision,  la  chjschromatopRte ^  le 
daltonisme ,  est  venue  prouver  que  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  bien  en 
réalité  les  couleurs  fondamentales.  Cette  anomalie  consisté  dans  l'impossibilité 
de  distinguer  les  couleurs.  Les  individus  qui  en  sont  atteints  confondent  tou- 
jours certaines  teintes;  en  les  examinant  attentivement,  l'on  voit  que  toutes 
les  impressions  de  lumière  et  de  couleurs  qu'ils  perçoivent  peuvent  toujours  être 
rapportées  à  deux  couleurs  fondamentales  au  lieu  de  trois;  il  leur  en  manque 
donc  une.  C'est  presque  toujours  le  rouge  qui  fait  défaut,  et  dans  ce  cas  le  rouge 
sombre  leur  parait  gris,  le  rouge  clair  leur  semble  vert,  et  le  mélange  de 
jaune  et  de  bleu  leur  parait  blanc.  Il  n'est  pas  très-rare  de  rencontrer  des 
cas  (le  dyschromatopsie  incomplète  pour  le  rouge  ;  un  rouge  foncé  est  encoi*e 
perçu ,  tindis  que  ses  teintes  claires  ne  le  sont  pas.  Le  daltonisme  pour  le  vert 
est  trè<-rare.  D'a})rès  les  remarques  de  E.  Rose,  l'absorption  de  la  santonine 
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4)rodiiirait  le  Jaltoiiismi-  pour  le  violet  ;  sous  l'Influence  lie  cf  médicBment ,  les 
Wbjets  blancs  paraîtraient  rie  couleur  vert  jaunâtre. 

Le  rouge,  le  verl  et  le  viole!  sont  donc  les   couleurs  fondamentales,  et,  en 
d'auti-es  termes,  les  sensations  qu'elles  déterminent  doivent,  d'après  la  théorie 
Je  Th.  Young,  être  envisagées  conune  des  sensations  fondamentales  qui,  par 
Breur  combinaison,  peuvent  produire  tonle'^  les  variées  possibles  do  sensations 
{lamineu^sctcolorées.  On  peut 
représenler  ce  fait  graphique- 
ment par  un  trianj^le,  aux  ani^les 
■duquel  se  trouvent  les  trois  sen- 
lations   fondamentales;    tontes 
B  sensations  possibles  de  lu- 
Biières  et  de  couleurs  se  frou-    ! 
rent  h  l'intérieur  de  ce  triangle 
uFig.  107).  I*s  couleurs  spec- 
rales  sont  placées  sur  lesdeu\ 
eôlés  opposés  du  triangle,  lan- 
"i  que  sur  le  troisième  côti', 
mtre  le  rouge  et  le  violet,  se 
rouve  le  pourpre  ;  dans  l'aire 
Idu  triangle  sont  toutes  les  cou- 
pleurs composées  et  le  blanc.  De 
ibaque  point  de  ce  triangle  on 
!Ul  gagner  directement  un  autre  point  quelconque  en  passant  par  toutes  les 
^Dtes  successives  de  la  nuahce,  et  cela  dans,  toutes  les  directions  possibles  des 
'  lUS  dimensions.  Il  est  donc  facile  de  comprendre  que .  aiu'<i  qd-  rir>;is  l'avons 
Kfii  au  §  175,  le  système  des  sensa- 
]tions  colorées  ne  peut  être  repré- 
(nté  que  par  une  surface,  Lo  cons- 
ruclion  de  ce  triangle  s'écarte  cepen- 
t  en  un  point  de  la  vérité:  le~ 
(ouleurs  situées  sur  les  celés  du  tri- 
ngle et  qui  résultent  du  mélange 
"e  deux  couleurs  fondamentales  ne 
IDnt  pas  tout  k  fait  aussi  intenses 
e  les  couleurs  du  spectre,  elles  se 
Comportent  toujours  comme  si  ces 
lernières  étaient  quelque  peu  niélao- 
ade  blanc.  Une  simple  raodifica- 
Eon  apportée  par  Helmholtz  à  la  Ihéo- 
'e  de  Young  remédie  à  ce  petit  dé- 
tut.Onsupposequelacouleurfonda-  ,  ,  ^^^^ 

iotale  verte  ou  la  sensation  qu'elle 

>duitest  plus  intense  que  le  vert  spectral  qui  serait  déjà  mélangé  d'un  peu  de 
Une;  un  suppose  la  même  chose  pour  le  rouge  et  le  violet.  On  admet  donc  que 
'»  couleurs  spectrales  vert,  rouge  et  violet  sont  situées  dans  l'intérieur  du  tri- 
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angle  à  peu  près  aux  points  V,  IV  et  YI ,  et  Ton  peut  alors  supposer  que  les  cou- 
leurs sont,  comme  dans  la  Fig.  108,  disposées  suivant  un  cercle  inscrit  dans  un 
triangle  dont  les  angles  sont  formés  par  les  sensations  fondamentales.  La  péri- 
phérie du  cercle  est  constituée  par  les  couleurs  spectrales  ;  plus  en  dedans  sont 
disposées  les  couleurs  mélangées,  et  au  centre  se  trouve  le  blanc.  Cette  hypothèse, 
d'après  laquelle  les  trois  couleurs  fondamentales  ne  produisent  pas  d'impression 
l'éelle,  est  basée  sur  ce  fait  que  la  disposition  des  couleurs  dans  le  triangle  de 
Young  n'a  qu'une  valeur  subjective;  qu'en  d'autres  termes  elle  n'a  de  valeur 
que  pour  nos  sensations  de  couleurs  et  non  pas  pour  les  couleurs  objectives. 
Le  blanc  qui  est  produit  par  l'action  simultanée  de  toutes  les  couleurs  spec- 
trales sur  notre  rétine  est ,  au  point  de  vue  objectif,  tout  à  fait  différent  du 
blanc  que  nous  obtenons  en  mélangeant  deux  couleurs  complémentaires; 
mais ,  mais  au  point  de  vue  subjectif  nous  ne  saurions  le  distinguer  :  le  phé- 
ncgnène  que  ces  deux  sortes  de  couleurs  produisent  sur  notre  rétine  est  iden- 
tique. 

Au  point  de  vue  de  la  perception  lumineuse,  ces  faits  nous  permettent 
d'admettre  qu'il  se  trouve  dans  la  rétine  trois  espèces  d'organes' terminaux; 
les  premiers  président  à  la  sensation  du  rouge ,  les  seconds  à  la  perception  du 
vert  et  les  troisièmes  à  celle  du  violet.  Toute  lumière  objective  simple  ou  com- 
posée excite  simultanément  les  trois  espèces  d'organes  terminaux,  mais  à  des 
degrés  différents.  Le  rouge  spectral  excite  fortement  les  organes  terminaux  ca- 
pables de  percevoir  cette  nuance  et  plus  faiblement  les  deux  autres  ;  le  jaune  ex- 
cite modérément  les  organes  capables  de  percevoir  le  rouge  et  le  vert,  et  très- 
faiblement  ceux  qui  perçoivent  le  violet;  le  vert  excite  très-fortement  ceux  qui 
perçoivent  cette  teinte  et  faiblement  les  deux  autres  ;  le  bleu  excite  modéré- 
ment les  organes. destinés  au  vert  et  au  violet,  et  faiblement  ceux  destinés  au 
rouge;  le  violet  excite  fortement  les  organes  terminaux  qui  président  à  la  sen- 
sation violette  et  faiblement  les  deux  autres;  enfin  le  blanc  les  excite  tous 
d'une  manière  à  peu  près  égale.  Dans  la  plupart  des  cas  de  daltonisme  où 
toutes  les  impressions  sont  produites  par  la  combinaison  du  vert  et  du  violet, 
il  est  évident  que  les  organes  terminaux  qui  président  au  rouge  font  défaut  ou 
sont  incomplètement  développés. 

Il  semble  au  premier  abord  qu'il  y  ait  une  contradiction  entre  les  résultats  fournis 
par  Tanalyse  et  par  la  synthèse  de  la  lumière;  en  effet,  en  décomposant  la  lumièi*e 
blanche  à  l'aide  du  prisme ,  l'on  obtient  toute  la  série  des  couleurs  du  spectre  avec 
toutes  ses  teintes  intermédiaires,  tandis  que  l'on  peut,  avec  deux  couleurs  seulement, 
reproduire  le  blanc  ç  et  qu'avec  trois  couleurs  l'on  peut  obtenir  toutes  les  autres 
teintes  possibles.  Pour  expliquer  celte  contradiction ,  Brewsler  fit  l'hypothèse  sui- 
vante :  une  lumière  dont  l'indice  de  réfraction  est  constant  ne  serait  pas  néanmoins 
une  lumière  homogène  de  couleur  invariable ,  car  il  y  aurait  dans  chaque  partie  du 
spectre  un  mélange  des  trois  couleurs  fondamentales,  qui  pour  lui  sont:  le  rouge,  le 
jaune  et  le  bleu.  Toute  cette  contradiction  apparente  disparaît  si  l'on  adopte  la  théorie 
de  Young,  d'après  laquelle  les  trois  couleurs  fondamentales  n'ont  réellement  qu'une 
valeur  subjective.  Young  admit  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  comme  les  trois  cou- 
leurs fondamentales,  et  Maxwell  confirma  son  opinion  par  l'examen  attentif  d'individus 
atteints  de  daltonisme.  Purkinje  avait  déjà  remarqué  que  par  les  parties  latérales  de 
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la  rétine  nous  ne  pouvons  pas  bien  exactement  différencier  les  couleurs.  Aux  limites 
extrêmes  du  champ  visuel  la  lumière  rouge  paraît  grise ,  la  jaune  verte ,  la  verte 
bleuâtre;  il  n'y  a  que  le  bleu  et  le  violet  qui  sont  assez  nettement  perçus.  Dans 
rétat  normal ,  nous  ne  nous  rendons  pas  compte  des  différences  de  perceptions 
colorées  produites  par  la  vue  indirecte,  car  ce  sont  les  impressions  sur  la  tache 
jaune  qui  nous  servent  de  mesure  dans  notre  appréciation  et  qui  corrigent  les 
irrégularités  subjectives.  Comme  Ta  démontré  Schelske ,  ces  incorrections  tiennent 
à  ce  que ,  sur  les  côtés  latéraux  de  la  rétine ,  nous  sommes  toujours  plus  ou  moins 
daltoniques  pour  le  rouge,  et  que  cette  forme  la  plus  habituelle  du  daltonisme 
n'est  due  qu'à  l'extension  de  cet  étal  des  parties  latérales  jusqu'au  centre  de  la 
rétine. 

On  admettait  généralement  autrefois ,  et  les  peintres  admettent  encore  aujourd'hui 
le  rouge ,  le  jaune  et  le  bleu  comme  couleurs  fondamentales.  Mais  le  mélange  de 
ces  couleurs  ne  peut  donner  naissance  à  du  blanc  ;  l'on  avait  admis  que  ces  cou- 
leurs peuvent,  par  leur  mélange,  produire  toutes  les  autres,  paixeque  dans  les  ex- 
périences anciennes  l'on  se  bornait  à  mélanger  des  substances  pulvérulentes  ou 
liquides.  Mais ,  comme  l'a  fait  voir  Helmholtz ,  on  n'obtient  pas  de  cette  façon  plus 
exactement  la  couleur  réelle  qu'on  ne  l'obtient  en  regardant  à  travers  deux  verres  co- 
lorés de  teinte  différente.  Au  lien  d'avoir  ainsi  la  somme  des  deux  teintes,  on  en  per- 
çoit bien  plutôt  la  différence.  Si  la  première  plaque  de  verre  est  rouge  et  la  seconde 
jaune,  elles  ne  laissent  passer  que  la  nuance  que  toutes  les  deux  ne  peuvent  absor- 
ber qu'à  un  faible  degré,  c'est-à-dire  le  vert.  C'est  ainsi  que  le  mélange  de  substances 
rouges  et  jaunes  produit  du  vert,  tandis  que  le  mélange  des  couleurs  rouge  et  jaune 
n'a  jamais  ce  résultat.  Ce  n'est  que  quand  les  vibrations  de  l'éther  sont  mélangées  dans 
les  impressions  sensorielles  que  l'on  obtient  des  résultats  précis.  On  obtient  le  mélange 
des  vibrations  de  l'éther  en  disposant  plusieurs  spectres  ou  plusieurs  parties  du  même 
spectre  de  manière  à  ce  qu'ils  se  recouvrent.  Le  meilleur  moyen  consiste  à  regarder  par 
l'angle  vertical  d'un  prisme  une  fente  en  forme.de  V  disposée  sur  un  écran.  On  y  ar- 
rive plus  aisément  encore  en  regai'dant  un  objet  coloré  à  travers  une  plaque  de  verre 
tenue  obliquement  et  en  recevant  en  même  temps  dans  l'œil  la  lumière  d'un  autre 
objet  différemment  coloré ,  réfléchie  par  la  même  plaque  de  verre.  Pour  produire  le 
mélange  des  impressions  de  couleurs,  on  se  sert  du  disque  coloré.  C'est  un  disque 
divisé  en  secteurs  de  différentes  couleurs;  on  peut  le  faire  tourner  rapidement,  et 
quand  sa  rotation  est  arrivée  à  un  degré  de  vitesse  suffisante,  les  différentes  impres- 
sions se  confondent  sur  la  rétine  et  il  ne  reste  que  celle  de  la  couleur  qui  résulte  du 
mélange.  Il  devient  alors  très-facile  de  graduer  les  différentes  teintes  que  l'on  désire 
produire  en  modifiant  la  grandeur  des  différents  secteurs.  D'après  les  observations 
de  Maxwell ,  il  existerait  môme  dans  les  yeux  normaux  de  grandes  différences  indi- 
viduelles pour  la  quantité  précise  de  couleurs  qui  par  leur  mélange  donnent  la  lu- 
mière blanche.  11  est  possible  que  ces  différences  tiennent  aux  variétés  de  pigmen- 
tation de  la  tache  jaune. 

Newton  avait  déjà  cherché  à  représenter  les  teintes  colorées  par  un  triangle;  il 
avait  aussi  cherché  à  les  reproduire  graphiquement  dans  un  cercle.  Ces  deux  cons- 
tructions géométriques  peuvent,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  concorder  l'une 
avec  l'autre  en  supposant  le  cercle  des  couleurs  inscrit  dans  le  triangle  dont  les  an- 
gles représentent  des  sensations  fondamentales  subjectives  et  non  objectives.  Si, 
ainsi  que  l'a  fait  Lambert,  on  y  ajoute  les  différentes  intensités  de  couleurs  que  Ton 
rencontre  dans  la  nature ,  on  arrive  à  modifier  le  cercle  des  couleurs  et  à  le  transfor- 
mer en  une  pyramide  dans  laquelle  les  teintes  de  plus  en  plus  foncées  marchent  de  ^ 
base  vers  le  sommet.  En  pratiquant  une  coupe  médiane  de  cette  pyramide ,  on  ob- 
tient au  bord  le  rouge  brun  (mélange  de  rouge  foncé  et  de  pourpre),  le  brun  (jaune 
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foncé),  le  vert  olive  et  le  gris  bleuâtre;  au  milieu  le  gris;  le  sommet  de  la  pyramide 
répond  au  hoir  (qui  est  la  plus  faible  intensité  possible  de  la  lumière  blanche)  {*), 

Théorie  de  la  jicrcepUon  de  la  lumière  et  des  couleurs.  Quand  Young  publia  sa 
théorie  des  trois  sensations  fondamentales,  la  structure  de  la  rétine  n'était  pas  en- 
core bien  connue;  aussi  admit-il  a  priori  que  cette  membrane  contient  trois  espèces 
de  fibres,  dont  les  unes  perçoivent  le  rouge,  les  autres  le  vert  et  les  troisièmes  le 
violet.  Maintenant  que  nous  connaissons  les  appareils  nerveux  terminaux  qui  sont 
évidemment  en  rapport  direct  avec  la  perception  de  la  lumière  et  des  couleurs ,  nous 
devons  nous  demander  quel  est ,  d'après  la  théorie  de  Young ,  le  rapport  qui  existe 
entre  la  structure  de  la  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets  et  les  phénomènes  de 
perception.  On  est  tout  d'abord  amené  à  penser  que  le  noyau  pigmenté  qui  se 
trouve  dans  les  cônes  de  la  rétine  des  oiseaux  joue  un  grand  rôle  dans  la  perception 
des  couleurs  ;  mais ,  dans  tous  les  cas ,  cette   fonction  ne   serait  que  secondaire , 
puisque,  pour  tout  le  reste,  la  structure  de  la  rétine  des  oiseaux  ne  diffère  en  rien  de 
celle  de  la  rétine  des  autres  animauj^dont  les  cônes  ne  possèdent  pas  ces  noyaux 
pigmentés.  L'on  ne  saurait  non  plus  s'appuyer  sur  ce  fait  pour  admettre  que,  parce 
que  ces  noyaux  ne  présentent  que  des  colorations  rougo    et  jaune,  ce  sont  le 
rouge,  le  jaune  et  le  bleu  qui  constituent  les  couleurs  fondamentales;  Zenker  a 
cherché  une  explication  dans  les  découvertes  de  M.  Schultze,    qui,  le  premier, 
constata  que  les  articles  externes  des  cônes  et  des  bâtonnets  sont  composés  de  petits 
disques  superposés  («).  L'on  sait  que,  lorsque  la  lumière  se  réfracte  et  se  réfléchit  i 
travers  une  série  de  petits  disques ,  il  se  produit  des  couleurs  en  raison  de  l'interfé; 
rence  des  rayons  réfj^actés  et  réfléchis.  La  composition  de  ces  couleurs  dépend  de 
l'épaisseur  des  petits  disques,  en  ce  sens  que  les  ondes  lumineuses  qui  diffèrent 
entre  elles  de  1/2,  1 1/2 ,  2  1/2  etc.,  sont  amoindries,  tandis  que  celles  qui  diffèrent 
entre  elles  de  1,  2,  3  etc.  sont  augmentées.  Le  premier  cas  se  présente  lorsque  l'é- 
paisseur des  petits  disques  est  égale  à  un  polynôme  régulier  du  quart  de  la  longueur 
d'une  onde,  et  le  second  cas  lorsqu'elle  est  égale  à  un  polynôme  irrégulier  de  celte 
valeur  (voy.  Physique  wéd.,  §  206).  Nous  pourrions  donc  supposer  que  chaque  or- 
gane terminal  formé  par  de  petits  disques  d'une  épaisseur  déterminée  ne  renforce 
que  les  ondes  lumineuses  d'une  certaine  longueur.  Le  même  résultat  serait  atteint 
si  les  disques,  étant  tous  de  même  épaisseur,  possédaient  néanmoins  des  indices  de 
réfraction  différents ,  car  nous  savons  que  la  longueur  des  ondes  lumineuses  dimi- 
nue avec  l'indice  de  réfraction.  La  rétine  ne  présente  pas  de  disposition  correspon- 
dant au  premier  cas ,  car  dans  une  seule  et  même  espèce  animale  les  petits  disques 
des  articles  externes  semblent  posséder  toujours  une  épaisseur  constante.  Peut-être, 
au  contraire,  s'y  rencontre-t-il  une  disposition  correspondant  au  second  cas.  On 
pourrait  donc  admettre  qu'un  même  élément  est  capable  de  percevoir  des  impres- 
sions de  couleur  variées ,  en  supposant ,  par  exemple ,  que  l'indice  de  réfraction  des 
différents  disques  n'est  pas  partout  le  même.  Cette  supposition  peut  s'appuyer  sur 
quelques  observations  dans  lesquelles  on  a  constaté  la  striation  longitudinale  de  l'ar- 
ticle externe  des  cônes,  et  sur  le  fait  si  remarquable  signalé  par  Heusen ,  qui  vit  (roiVt 
fibres  nerveuses  émerger  d'un  cône  de  céphalopode.  Tous  ces  faits  tendent  à  démon- 
trer que  Varticle  e^i^terne  doit  être  envisagé  seul  comme  organe  de  perception ,  tan- 

(*)  Th.  Young,  Lectures  on  natural  phîloaophy.  London  1807.  —  Helmholtz ,  Phytiof. 
Optik.  —  Briicke,  PhyaioL  der  Farhen,  Leipzig  1866.  —  Grassmann,  Poggendorjgra  An- 
naîen,  t.  LXXXIX.  —  Maxwell,  PhU.  Mag.,  vol.  XIV  et  XXL  —  Rose,  Archiv  f,  Oph- 
thalmol.,  t.  VII,  et  Virchow's  ArcJiiv,  t  XXVIII.  —  Schelske,  Archiv  f.  Ophthalmol,,  t.  IX. 

(2)  Zenker,  Archiv  f.  mikroscop.  Anat.j  t.  III. 


i 


INTENSITÉ  ItES  SENSATIONS  l 


ifcRE  r,T  DF.  i;OL'LEt'n. 


ilisqiK:  (léjù  Tnilii^le  interne  est  un  organe  tie  conituctii 
oui  conslalû  l'existence  d'un  cylindre-ai:e  dans  l'article  i 


1U|'  d'ubserviiteiiis 
qui  viwiit  ù  l'appui 


I 


!  190. 


-  Intensité  des  sensations  de  lumière  et  de  couleur. 


Au  point  dç  vue  de  leur  intensité,  les  senSatiuns  lumineuses  pci^ues  par 
'*  l'iMil  obéissent  à  la  loi  psycho- physique.  Quand  on  reste  entre  irertaines  li- 
mites, les  différences  de  sensation  appréciables  par  l'œil  correspondent  à  peu 
près  exactement  aux  différences  de  l'intensité  lumineuse  elle-même.  D'après 
Kechner,  cette  valeur  constante  serait  de  1/100;  pour  d'auti'es ,  elle  vurierait 
entre  l/ôO  et  1/180.  L'expérience  suivante  peut  servir  à  prouver  que  la  loi 
psyclio- physique  s'applique  aux  sensations  de  lumière.  Dans  une  chambi'e 
obscurs,  l'on  dispose  un  tableau  blanc  4,  éclairé  par  deux  boug'ies- 1  et 2 
(Fig.  109);  devant  le  tableau  se  trouve  une  règle  3  qui  projette  deux  ombres 
5  et  6.  L'ombre  5  est  due  à  la  bougie!  el  l'ombre 
ti  à  la  bougie  2.  Kn  éloignant  cette  dernière, 
l'ombre  5  devient  plus  opaque.  Il  est  facile  alors 
de  calculer  quelle  est  la  distance  des  points  1 
et  2  à  partir  de  laquelle  l'augmentation  de  l'o- 
pacité devient  perceptible.  Les  intensités  lumi- 
neuses étant  en  raison  inverse  des  dislances 
qui  séparent  les  bougies  du  lableau,  l'on  peut 
en  déduire  directement  lu  différence  entre  ks 
intensités  lumineuses  appréciables  pour  nous, 
n  résulte  de  celle  expérience  que  l'intensité  de 
la  sensation  dépend  de  l'intensité  lumineuse, 
mais  cette  loi  perd  toute  sa  valeur  quand  les 
intensités  lumineuses  sont  ou  très -l'ai  blés  ou 
très-Tories;  elle  subit  même  quelques  excep- 
tions pour  des  intensités  moyennes,  yig.  iot. 

La  sensibilité  pour  les  différences  lumineuses 
est  à  son  maximum  quand  la  lumière  est  de  moyenne  intensité;  quand  elle 
est  un  peu  plus  Inible  que  la  lumière  diurne  diffuse,  elle  diminue  h  partir 
de  ce  point ,  soit  que  la  lumière  absolue  augmente,  soit  qu'elle  diminue.  Nous 
avons  expliqué  plus  Iiaut,  au  §  175,  la  raison  pour  laquelle  la  loi  psycho- 
physique perd  sa  valeur  à  partir  d'une  limite  maximum.  Quant  i  la  raison 
pour  laquelle  elle  n'est  plus  exacte  à  partir  d'une  limite  minimum,  il  faut 
probablement  l'attribuer  à  ce  que.  même  en  dehors  de  toute  excitation 
lumineuse  actuelle,  l'œil  éprouve  encore  une  sensation  de  lumière  très-faible, 
due  en  partie  à  un  phénomène  consécutif  à  des  impressions  antérieures  el  en 
partie  à  ce  que,  dans  l'obscurité,  la  rétine  est  1res- faiblement  excitée  (§  188). 
L'etfet  consécutif  des  sensations  lumineuses  antérieures  disparaît  très-mpide- 
ment  dans  l'obscurité  complète,  tandis  que  l'excitalion  de  la  rétine  indépcii- 
mr  liante  des  impressions  antérieures  persiste  e'.  parait  même  augmenter  par  la 
l^vivation  de  lumière.  C;lle  tuuiièi'c  propre  de  la  rétine  constitue  une  por- 


494  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

tien  (Vantant  plus  considérable  de  la  quantité  de  lumière  que  Tinlensité  lumi- 
neuse est  plus  faible  ;  il  est  impossible  de  tenir  compte  de  cette  fraction  en  me- 
surant la  force  de  l'excitant;  aussi  la  loi  psycho-physique  ne  saurait-elle  s'ap- 
pliquer qu'à  partir  du  point  où  la  valeur  de  cette  lumière  propre  de  la  rétine 
peut  être  négligée. 

Au  lieu  de  rexpérience  que  nous  venons  de  relater,  Ton  peut  encore ,  pour  véri- 
iier  rapplication  de  la  loi  psycho-physique  aux  sensations  lumineuses,  se  servir  d'uu 
disque  blanc  mis  en  rotation  rapide;  à  la  périphérie  de  ce  disque  est  disposé  un  petit 
segment  noir  ;  on  cherche  quelle  est  la  largeur  qu'il  faut  donner  à  ce  segment  pour 
que  Tœil  constate  Tcxistence  d'un  cercle  gris  pendant  -que  le  disque  tourne  rapide- 
ment. Le  rapport  de  la  grandeur  du  segment  à  celle  du  disque  donne  directement  la 
différence  appréciable^  et  la  constance  de  ce  rapport  par  des  intensités  lumineuse:» 
variables  confirme  la  loi  psycho-physique.  D'après  Fechner,  cette  loi  peut  également 
se  vérifier  par  l'observation  de  la  grandeur  des  étoiles.  Les  étoiles  ont  été  classées 
d'après  leur  grandeur,  qui  elle-même  a  été  appréciée  par  Tintensité  de  l'impression 
lumineuse  sur  l'œil.  En  compai*ant  les  résultats  obtenus  avec  les  résultats  des  men- 
surations photométriques  de  l'intensité  lumineuse  des  étoiles,  on  retrouve, encore  la 
loi  psycho-phyéique.  L'expérience  de  tous  les  jours  vient  encore  la  confiriiier.  Quand 
un  rayon  solaire  fmppe  sur  l'ombre  portée  par  une  lampe,  cette  ombre  disparaît.  La 
différence  absolue  de  la  lumière  entre  le  champ  éclairé  et  celui  qui  ne  Test  pas  est 
la  même  dans  les  deux  cas,  car  le  rayon  de  soleil  s'ajoute  également  à  l'éclairage 
faible  et  à  l'éclairage  fort;  en  d'autres  termes,  une  égale  différence  absolue  de  Tin- 
tensité  lumineuse  est  appréciable  quand  l'éclairage  est  faible ,  tandis  ([u'elle  ne  Test 
))as  quand  l'éclairage  est  fort.  On  sait  encore  que  dans  la  lumière  lunaire  les  diffé- 
rences  entre  les  parties  éclairées  et  les  ombres  sont  beaucoup  plus  accusées  que  dans 
la  lumière  solaire. 

Fechner  avait  déjà  signalé  les  anomalies  que  présente  la  loi  psycho-physique  dans 
les  cas  où  les  sensations  lumineuses  sont  très-fortes  ou  très-faibles  ;  Aubert  et  Hclm- 
holtz  prouvèrent  ensuite  que  ces  anomalies  sont  même  un  peu  plus  grandes  qu'on 
ne  le  croyait  primitivement.  Les  recherches  d'Aubert  dénionti-èrent  que  lorsque  Tin* 
tensité  lumineuse  est  très-faible ,  la  constante  des  différences  peut  tomber  jusqu'à 
'1/17«.  Il  faut  évidemment  en  conclure  que  la  lumière  propre  de  la  rétine  diminue 
considérablement  dans  l'obscurité,  et  que,  par  conséquent,  elle  semble  être  due,  en 
grande  partie  du  moins,  à  des  actions  consécutives  d'excitations  lumineuses  anté- 
rieures. La  limite  de  l'cicitalion  doit  aussi  s'abaisser  quand  la  lumière  propre  de  la 
rétiîic  diminue.  D'après  les  études  d'Aubert,  cet  abaissement  rapide  au  début  devient 
ensuite  plus  lent.  Aubert  détermina  cette  limite  en  calculant  les  différences  de  lon- 
gueur qu'il  faut  donner  à  un  (il  de  platine  échauffé  par  un  courant  continu  pour 
produire  une  sensation  funiineuse  dans  un  milieu  très-obscur.  L'intensité  du  cou'> 
rant  et  sa  vertu  calorifique  augmentant  avec  la  longueur  du  fil ,  on  en  peut  dé- 
duire les  modifications  de  la  sensation.  Cet  auteur  trouva  de  cette  manière  qu'après 
uii  très-court  séjour  dans  l'obscurité  la  sensibilité  est  augmentée  à  peu  près  de 
18  fois,  que  cette  augmentation  marche  ensuite  beaucoup  plus  leiitenient  et  atteint, 
après  un  séjour  d'une  heure,  35  fois  ce  qu'elle  était  au  début.  Il  est  probable  que  ce 
n'est  pas  seulement  la  disparition  rapide  des  actions  consécutives  et  persislanles  des 
excitations  antérieures  qu'il  faut  invoquer  pour  expliquer  ces  faits,  mais  encore, 
comme  nous  l'avons  dit  au  Ji  183,  les  phénomènes  d'adaptation  de  la  pupille.  Aubert 
n  admet  pas  la  diminution  de  la  lumière  propre  dr  la  rétine,  puisqu'après  un  séjour  de 
plusieurs  heures  dans  robsciirilé  elle  ne  lui  semblait  pas  modifiée,  mais  même  au'^- 
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ntsenUe.  II  eel  à  l'eiiiarquer  néaiimoîiiB  que  les  rticherches  sur  lus  inodiliuutiutiii  ap- 
portées à  la  limite  de  l'excitation  par  le  séjour  dans  l'obEcurîl^  ne  sauraient  e'appli- 
i[uer  directement  aux  différences  de  sensibilité  dans  un  milieu  Taiblemcnt  éclairé. 
Il  peut  très-bien  se  faire  que  dans  l'obsciirilé  il  st  produise  d'nboi'd  une  diminution 
de  la  lumière  propre  en  riiieon  de  la  disparition  successive  des  actions  consécutives, 
el  iju' indépendamment  de  ce  phénomène,  le  séjour  prolongé  dans  l'obscurilé  détur- 
niinc  une  augmentation  de  l'excitabililê.  Lea  expériences  tendent,  au  reste,  à  f^ire 
admetti-e  la  simultanéité  de  ces  phénomènes;  il  semble,  en  elTel,  que  lout  d'abord 
l'obscurité  étant  incomplète,  la  lumière  propre  de  la  i-étine  diminue  avec  la  dispa- 
rition graduelle  des  actions  consécutives,  tandis  que,  l'obscurité  augmentant,  la  lu- 
mière pi'Opre  augmente  à  son  tour  liai'  exagération  de  l'excitabilité. 

Quand  les  impressions  lumineuses  sont  faibles,  FÔrster  et  Aubert  ont  démontré 
que  l'intensité  de  la  sensation  ne  dépend  pas  seulement  de  la  valeur  absolue  de  l'é- 
clairHg'e,  mais  encore  de  la  grandeur  de  la  surface  rétinienne  éclairée i  en  effet,  deux 
objets,  didéremment  éclaiiés  et  dont  la  différence  d'éclairage  est  encore  ai)préciable 
sous  un  certain  angle  visuel,  paraissent  de  même  intensité  lumineuse  quand  l'anfle 
visuel  est  plus  petit.  Ce  phénomène  esl  dû  sans  doute  à  l'aberration  de  sphéricité 
de  l'oiil,  en  vertu  de  laquelle  chaque  point  lumineux  est  entouré  d'un  ci^cle  de  dif- 
fusion moiua  éclairé  ,  qui  devient  d'autant  plus  i,'r.ind  pour  tout  l'objet  que  l'augle 
visuel  diminue(i). 

Quand  l'uîil  uompure  des  lumières  iliverseiuenl  coloyi-es,  l'inlensité  rela- 
tive des  sensations  ne  dépend  plus  uniquement  de  l'inlenâlà,  mais  encoi-e  de 
la  qualité  des  impressions  de  couleurs.  L'observation  nous  apprend  que  ai 
l'intensité  de  la  sensation  dépend  de  la  qimlité  de  la  luniiJ?re,  elle  dépend 
atissi  de  Vintensité  Inmineuse  ou  de  l'amplitude  des  vibrations.  En  etîet, 
qaand  l'éclairape  est  intense,  les  rayons  les  plus  fortement  réfractée  pais- 
sent plus  daira  que  les  rayons  moins  réfrai^ibles ,  tandis  que  ces  derniers 
paraissent  plus  clairs  que  les  premiers  quand  la  lumière  est  plus  faible. 
Quand  la  lumière  du  jour -esl  très-éclataiite ,  les  couleurs  bleue  et  violette 
paraissent  pâles  en  comparaison,  du  rouge  ou  du  jaune,  tandis  que  quand 
le  soir  arrive  et  que  la  lumière  est  moins  intense,  les  couleurs  bleue  ou  violette 
peuvent  encore  être  nettement  perçues,  alors  que  déjà  le  rouge  parait  noir.  11 
s'ensuit  :  1"  que  les  rayons  les  plus  réfrangibles  ne  sont  plus  capables  d'e?ici- 
lalion  quand  l'intensité  lumineuse  est  faible,  et  S"  que  l'inteusité  de  la  sensa- 
tion déterminée  par  des  lumières  dont  les  vibrations  sont  do  durée  variable, 
croit  avec  t'augmenlalion  de  l'in- 
tensité lumineuse  suivant  une  loi, 
variable  aussi ,  puisque  pour  les 
rayons  les  plus  réfrangibles,  la 
sensation  lumineuse  croit  avec 
l'augmentation  de  l'intensité  lu- 
mineuse, très-rapidement  au  dr- 
bnt  et  plus  lentement  ensuite  i\nr 
pour  le.'i  rayons  moins  rél'iaii- 
gibles. 
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Dans  laFig.  ilO,  la  courbe  i  2  exprime  cette  loi  de  ratccroisseinent  pour  les  rayons 
violets;  la  courbe  1  3  l'exprime  pour  les  rayons  rouges.  On  y  constate  aussi  que  pour 
deux  couleurs  il  doit  exister  une  certaine  intensité  lumineuse  4  ou  l'intensité  des 
sensations  est  la  môme.  En  se  reportant  à  l'hypothèse  de  Young,  il  faut  donc  admettre, 
pour  expliquer  ce  phénomène ,  que  le  rapport  entre  Tintensilé  de  la  sensation  et 
l'intensité  de  la  lumière  varie  de  cette  manière  dans  les  trois  espèces  d'organes  ter- 
minaux de  la  rétine  (0- 

§  191.  —  Marche  et  action  ultérieure  de  l'excitation  de  la  rétine. 

i®  La  marche  de  l'excitation  de  la  rétine  est  identique  à  celle  de  Texcita- 
tion  dans  les  nerfs.  Elle  débute  peu  de  temps  après  Taction  de  l'excitant,  et 
elle  dure  encore  quelque  temps  après  que  celui-ci  a  cessé  d'agir.  C'est  ce  qui 
explique  comment  des  impressions  lumineuses  interrompues,  mais  se  succé- 
dant à  intervalles  rapides ,  agissent  sur  Toeil  comme  une  lumière  continue. 
Quand  on  dispose  sur  le  disque  coloré  des  secteurs  alternativement  blancs  et 
noirs  ou  des  secteurs  de  différentes  teintes,  on  obtient,  soit  du  gris,  soit  une 
couleur  composée,  et  Tintensité  lumineuse  de  cette  combinaison  est  à  peu  près 
la  môme  que  si  la  lumière  extérieure  eût  été  elle-même  mélangée.  Il  sufiit  de 
mesurer  la  vitesî^c  de  rotation  que  possède  le  disque  coloré  au  moment  où  les 
impressions  luniineuii^es  se  mélangent  pour  savoir  quelle  est  la  durée  de  l'exci- 
tation rétinienne.  Les  recherches  de  Plateau,  Lissajous,  Helmholtz  etc.  ont 
prouvé  que  cette  durée  varie  de  i/50'-  àl/3(y  de  seconde.  Cette  durée  diniinue 
à  mesure  que  l'intensité  lumineuse  augmente  ;  il  s'ensuit  que  Tintensitc  de 
l'excitation  de  la  réline  diminue  d'autant  plus  vite  que  l'excitant  est  plus  puis- 
sant; mais,  d'autre  pari,  la  durée  totale  de  l'excitation  augmente  avec  la  puis- 
sance de  l'excitant.  On  peut  s'en  convaincre  en  faisant  agir  sur  l'œil  des  exci- 
tations lumineuses  rapides  d'intensité  variable.  ^Les  excitants  les  plus  in- 
tenses produisent  toujours ,  en  ce  cas,  les  impressions  consécutives  les  plus 
longues. 

La  méthode  des  combinaisons  de  couleurs  au  moyen  du  disque  coloré  (§  189)  re- 
pose tout  entière  sur  le  mélange  des  sensations,  et  leur  combinaison  en  une  sensa- 
tion unique.  Le  thaxnnatropc  de  Stampfcr  constitue  une  complication  particulière 
du  disque  coloré.  Il  consiste  en  deux  disques  en  mouvement  simultané;  l'un  de  ces 
disques  porte  à  sa  périphérie  un  certain  nombre  de  figures  dont  chaque  image  est 
un  moment  d'un  mouvement  périodique  et  en  représente,  par  conséquent,  toutes 
les  phases  successives;  le  second  disque  porte  autant  d'ouvertures  que  le  premier 
a  d'images.  Quand  l'appareil  est  mis  en  rotation,  les  figures  semblent  exécuter  le 
mouvement  réel  dont  chacune  d'entre  elles  représente  une  phase  et  sans  que  pour 
cela  les  images  changent  de  place. 

2'»  Les  actions  cmisécatives  de  l'excitation  de  la  rétine  consistent  dans  la 
persistance  de  l'impression  lumineuse  après  la  disparition  de  l'excitant  (nous 
en  avons  déjà  parlé)  et  dans  une  modification  de  l'excitabilité  par  laquelle  les 
points  de  la  rétine  frappés  par  des  excitations  lumineuses  antérieures  éprouvent 

(1)  Duvc,  Pof/fjcndorfit  Annalcn,  t.  LXXXV.  -  Helmholtz,  iùld.,  t.  XCVl. 
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(les  modifications  dans  Tiniensité  et  dans  la  qualité  de  la  sensation  que  peut  déter- 
miner une  nouvelle  excitation  lumineuse.  Ces  deux  ordres  de  phénomènes  pren- 
nent le  nom  dHmages  persistantes  ou  consécutives.  Quand,  dans  ces  images, 
les  parties  éclairées  de  Tobjet  continuent  à  paraître  claires  et  les  parties  fon- 
cées sombres,  elles  sont  dites  images  persistantes  positives  ;  quand,  au  con- 
traire, les  parties  claires  de  Tobjet  paraissent  sombres  et  les  parties  som- 
bres claires ,  elles  sont  dites  persistantes  négatives.  Si  l'objet  lumineux  est 
coloré,  l'image  persistante  est  vue,  soit  avec  les  couleurs  naturelles  de 
l'objet^  soit  avec  les  couleurs  complémentaires.  Les  images  persistantes  peu- 
vent donc  être  de  même  couleur  ou  de  couleur  complémentaire.  L'action 
consécutive  directe  de  l'impression  lumineuse  est  toujours  une  image  persis  - 
tante  positive  qui  normalement  est  de  même  couleur;  les  modifications  do 
l'excitabilité  pour  la  lumière  extérieure  donnent  toujours ,  au  contraire ,  des 
images  persistantes  négatives ,  de  cotileur  complémentaire. 

On  peut  constater  facilement  les  images  persistantes  positives  en  faisant 
agir  pendant  très-peu  de  temps  une  lumière  très-intense  sur  la  rétine  non 
fatiguée.  Lorsque,  par  exemple,  on  cache  d'abord  à  l'œil  un  objet  éclairé,  si 
l'on  retire  brusquement  la  main ,  tandis  que  l'œil  fixe  l'objet ,  et  si  l'on  referme 
aussitôt  l'œil  avec  la  main ,  l'on  perçoit  une  image  persistante  de  même  cou- 
leur que  l'objet,  et  qui,  au  premier  moment ,  est  de  même  intensité  lumineuse. 
Cette  image  persistante  disparait  peu  à  peu,  les  parties  sombres  s'évanouissent 
les  premières  et,  si  l'œil  reçoit  assez  de  lumière,  l'image  devient  négative.  On 
obtient  encore  une  image  positive  lorsque,  pendant  une  nuit  sombre ,  l'on  fixe 
très-peu  de  temps  une  étoile  ou  une  lumière  éloignée ,  et  qu'ensuite  l'on  fait 
mouvoir  l'œil  ;  l'image  persistante  se  meut  alors  avec  l'œil  et  apparaît  comme 
une  ligne  lumineuse. 

Tandis  que  la  durée  de  l'image  persistante  positive  est  d'autant  plus  grande 
que  celle  de  l'impression  lumineuse  est  plus  courte ,  la  durée  de  Vimage  per- 
sistante  négative  est,  au  contraire,  en  raison  directe  de  la  durée  de  l'impres- 
sion lumineuse.  Pour  faire  apparaître  cette  image,  il  ne  faut  pas,  comme  pour 
l'image  positive,  obscurcir  le  champ  visuel  ;  mais  l'image  négrftive  étant  due  à 
une  modification  de  l'excitabilité,  il  est  nécessaire,  au  contraire,  d'éclairer 
le  champ  visuel  d'une  quantité  de  lumière  proportionnelle  à  celle  qui  produit 
l'impression  primitive.  Plus  l'image  primitive  est  éclairée,  plus  il  faut  de 
lumière  pour  déterminer  l'image  persistante  négative  ;  mais  pour  l'expérience 
il  est  cependant  plus  avantageux  de  se  servir  d'une  lumière  un  peu  plus  faible 
que  celle  qui  éclairait  l'objet.  Fixez ,  par  exemple ,  pendant  quelque  temps  un 
carré  blanc  disposé  sur  un  fond  noir  et  portez  ensuite  la  vue  sur  une  feuille  de 
papier  blanc,  vous  apercevrez  aussitôt  un  carré  noir  sur  fond  blanc.  On  re- 
marque que  l'image  persistante  dure  d'autant  plus  longtemps  que  l'objet  était 
plus  éclairé.  L'on  voit,  en  ce  cas,  disparaître  d'abord  les  bords  de  l'image 
persistante  dus  à  l'irradiation  de  l'objet.  Cette  disparition  graduelle  des  images 
persistantes  permet  de  distinguer  des  intensités  lumineuses ,  que  l'on  ne  sau- 
rait reconnaître  en  regardant  directement  l'objet.  L'image  sombre  du  soleil ,  qui 
persiste  quand  on  a  fixé  cet  astre,  fournit  un  moyen  bien  facile  de  foire  cette 
expérience. 

WrNDT.  —  Physloloiçie.  "  32 
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Tous  ces  pliénomènes  s'expliquent  aisément  si  on  considère  l'image  persis- 
tanfe  né^fative  comme  produite  par  la  fatigue.  Quand  une  lumière  blanche  a 
frappé  pendant  longtemps  une  partie  limitée  de  la  rétine,  cette  partie  est  fati- 
guée; si  alors  on  regarde  une  surface  olaire,  cette  partie  fatiguée  de  la  rétine 
est  moins  excitée  que  Jes  parties  voisines,  et  sur  la  surface  blanche  apparaît 
une  tache  sombre  qui  correspond-  exactement  à  la  partie  fatiguée  de  la  rétine. 
Il  en  est  de  môme  quand  l'objet  est  coloré.  Quand  une  partie  de  la  rétine  des- 
tinée à  percevoir  une  couleur  déterminée  est  fatiguée ,  si  l'œil  est  impressionné 
jiar  de  la  lumière  blanche,  les  rayons  dont  la  durée  vibratoire  correspond  à 
cette  même  couleur  n'excitent  plus  assez  activement  la  partie  fatiguée  de  la 
rétine;  ils  se  comportent  comme  s'ils  étaient  de  couleur  complémentaire,  ce 
qui  explique  pourquoi  les  images  persistantes  négatives  des  objets  colorés  sont 
toujours  de  couleur  complémentaire.  Il  est  facile  de  prouver  que  la  rétine  se 
fatigue  réellement  par  une  excitation  longtemps  prolongée  ;  en  effet,  les  impres- 
sions lumineuses  s'affaiblissent  quand  elles  pei'sistent  trop  longtemps.  On  re- 
marque qu'un  objet  bien  éclairé  perd  de  sa  clarté  quand  on  le  regarde  un  certain 
temps,  de  même  aussi  les  couleurs  d'un  objet  coloré  deviennent  moins  distinctes. 
L'hypothèse  de  Young  rend  aisément  compte  de  tous  ces  phénomènes.  Mais  il 
existe  d'autres  faits  encore  qui  demandent  des  explications  ultérieures. 

Voici  un  de  ces  faits  :  ce  ne  sont  pas  seulement  les  objets  colorés ,  mais  en- 
core les  objets  blancs,  qui  donnent  lieu  à  des  images  persistantes  colorées  dont 
presq[ue  toujours  les  couleurs  se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé.  On  donne 
à  ce  phénomène  le  nom  de  dégradation  des  couleurs  des  images  persistantes. 
D'après  Fechner,  Séguin  et  Aubert,  quand  un  objet  blanc  a  été  fixé  pendant  un 
temps  très-courtet  que  l'image  persistante  positive  se  transforme  dans  le  champ 
visuel  non  éclairé  en  image  négative ,  la  série  ordinaire  des  teintes  par  les- 
quelles passe  l'image,  est  blanc,  bleu,  violet,  rouge.  Si,  pendant  la  durée  du 
phénomène  de  dégradation  des  teintes  on  laisse  pénétrer  de  la  lumière  dans 
1  œil ,  l'image  persistante  passe  aussitôt  à  ses  colorations  ultimes  (elle  anticipe 
sur  la  série  colorée),  tandis  qu'elle  retarde  au  contraire  si  l'on  vient  de  nouveau 
à  supprimer  la  lumière.  Quand  toute  la  série  des  couleurs  est  épuisée,  la  sen- 
sation disparait  dans  le  champ  visuel  non  éclairé  ;  une  image  négative  grisâtre 
persiste  au  contraire  quand  le  champ  visuel  est  éclairé.  La  lumière  blanche  de 
l'objet  agit-elle  plus  longtemps  et  la  rétine  est-elle  plus  fatiguée,  on  peut  cons- 
tater des  changements  de  couleur  de  Tobjet  au  moment  même  où  on  le  fixe: 
d'après  Fechner,  il  devient  d'abord  jaune,  puis  bleuâtre^  violet  rougeàtre  et 
enfin  rouge.  Quand,  après  une  action  prolongée  de  la  lumière  blanche,  l'on 
observe  l'image  persistante  sur  un  fond  sombre,  les  couleurs  se  dégradent, 
d'après  Brûcke,  dans  l'ordre  suivant  :  vert,  bleu,  violet,  rouge.  Fechner  dé- 
crit^ au  contraire,  cinq  phases  de  dégradation  :  blanc,  bleu,  vert,  rouge  ou 
bleuâtre.  Si ,  au  lieu  de  lumière  blanche ,  il  s'agit  de  lumière  colorée ,  il  se 
produit  aussi  une  dégradation ,  mais  elle  est  beaucoup  plus  faible  :  la  cx>uleur 
qui  dominait  primitivement  commence  par  disparaître,  l'image  persistante  de- 
vient grise,  et  alors  seulement  la  couleur  complémentaire  apparaît;  mais  d'or- 
dinaire^ enti'e  ces  deux  phases,  il  est  possible  de  constatei*  encore  des  coiUeurs 
de  transition  peu  accusées. 
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des  images  persisUnles  pour  les  objets  blaucs,  s'expliqiienl  sans  difficiiité  si  l'on 
admet ,  avee  Piateiiu .  <pie  l'œil  ns  se  fatisue  uas  au  ni^me  moment  et  ;iti  mAniK 

1 

degré  pour  les  diiTérenles  coule 

de  Youiig,  on  peut  supposer  qu 
liguent  avec  une  inégale  vitesse 
vert  perdrait  son  excitabilité  le  p 
Les  dilTérences  que  présentent  le 
peuvent  être  rattachées  à  des  an 
proque  des  oi-ganes  terminaux  e 
voquées  poui-  expliquei-  le  daltot 
La  dégradation  des  couleurs  i 
étudiée  avec  le  disque  coloré, 
et  blancs  et  si  sa  rotation  n'est 
sion  continue  (unique),  l'on  o 
avec  la  succession  de.s  couleurs 
passe  ^ous  les  yeux  est  rouget 
bleuâtre.  Ou  peut  en  conclure 
toutes  au  même  moment  leur  m 
vite  et  le  verl  le  plus  lentement 

En  étudiant  les  difféi^ents  pbéno 
â  des  objets  en  mouvement  ou  en 
«éralivede  l'excilalion,  loi  dont  Ih 
point  i  el  que  l'excitation  dé- 
bute en  1 ,  la  marche  de  l'ex- 
cîtalion  pour  la  couleur  rouge 
sera  représputée  pnr  la  courbe  1 , 
5,  6;  celle  de  la  couleur  vio- 
lette par  la  courbe  1,  7,  8,  et 
celle  de  la  couleur  verte  par  ta 
courbe  1.  3,  4.  Il  faut  évidem- 
ment rattacher  à  ce  mode  de  dégi 
par  Brûcke;  il  constata,  en  rlTet 

sa  succèdent.  Si  l'on  dispose  sur  c 
1      lo  disque  esl  en  mouvement,  l'i 
■     blanche  esl  en  rapport  avec  la  vite 

A  son  maximum  quand  17,5  imprei 
,  -  ee  chilTre  est  ù  peu  près  la  moitié 
1'   du  gris.  Il  esl  très-probable  que  c 

au  moineiU  où  chaque  impression 

presuon  lui  succède. 
La  théorie  de  la  fatigue  sembl 

champ  visuel  restant  sombre  et  a 

il  n'est  pas  rare  de  voir  l'image  pe 

directement  en  image  persistante  c 
'      i-iimplfnirnlaire ,  observée  d'abor 

irs.  Il  sulTit  de  s'en  rendre  compte  pour  les 

les  trois  espèces  d'organes  terminaux  se  Ci- 
et,  en  raison  des  faits  exposés  plus  haut,  le 
us  rapidement ,  puis  lo  violet  et  enfin  le  rouge, 
s  résultats  obtenus  par  quelques  observateurs, 
omalies  individuelles  dans  la  disposition  réci- 
nli-e  eux,  anomalies  que  déjà  nous  avons  în- 
isme. 

es  images  persistantes  peut  être  très-aisémen 
Si  l'on  compose  ce  disque  de  segments  noirs 
as  assez  rapide  pour  déterminer  une  impres- 
iserve  une  sorte  de  flamboiement  en  rappor 
.  Toujours  aloi-s  le  bord  du  segment  noir  qu 
re,  tandis  que  celui  du  segment  qui  suit  est 
que  les  différentes  couleurs  n'atteignent  pas 
aximum  d'excitation  ;  le  rouge  l'atteint  le  plus 

nènes  de  dégi-adalion  des  images  persistantes  due 
repos,  l'on  peut  en  déduire  la  loi  de  l'adioii  con 
Fig.  111  peut  rendre  compte.  Si  l'escilanl  agit  ai 

PiK,  m. 

adalinn  de  l'eicilation  rélinienno  le  fait  observe 
que  les  excitations  rélinimnes  Maitt  inlermil- 

iépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  les  excitations 
es  disques  dea  segments  noirs  et  blancs,  lorsque 

tensité  de  l'impression  produite  par  la  couleur 
ise  de  la  rotation.  D'après  Bi-ùckc,  l'excitation  es 

e  celui  qu'il  taut  atteindre  pour  que  l'œil  perçoive 
maximum  d'intensité  de  la  sensation  correspond 
arrive  à  eoji  maximum  avant  qu'une  nouvelle  im- 

Ètre  en  défaut  dans  le'  phénomène  suivant  ;  le 
icun  excitant  lumineux  extérieur  ne  pouvant  agir 
rsisUnte  positive  d'un  objet  coloré  se  transformer 
omplémen taire.  Cette  image  persistante  positive  et 
d   par  Purkinjc  et  èludiêc  plus  lard  par  Bracke 
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n'apparaît  que  lorsque  le  champ  visuel  est  obscur.  Mais  la  théorie  de  la  fatigue  per- 
met aussi  d'expliquer  ce  phénomène  :  il  suffît  de  se  rappeler  que  même  dans  l'obs- 
curité la  rétine  n'est  jamais  complètement  privée  d'excitations,  et  de  considérer  alors 
l'image  persistante  positive  complémentaire  comme  due  à  la  lumière  propre  de  la 
rétine. 

Les  images  persistantes  positives  et  négatives  ont  été  observées  depuis  fort  long- 
temps déjà.  La  plupart  des  auteurs ,  entre  autres  Plateau,  attribuèrent  les  images 
persistantes  négatives  et  positives,  à  une  excitation  propre  de  la  rétine.  Fechner, 
le  premier,  expliqua  les  images  persistantes  négatives  par  la  fatigue ,  et  Helmholtz 
démontra  que  cette  théorie  s'accorde -parfaitement  avec  les  idées  de  Young  (i). 

§  192.  —  Phénomènes  de  contraste. 

On  donne  le  nom  de  phénomènes  dé  contraste  à  une  série  de  modifica- 
tions de  la  sensation  produites  par  l'action  simultanée  et  isolée  de  différentes 
variétés  de  lumière  et  de  différentes  couleurs.  Dans  un  seijs  plus  restreint,  on 
comprend  sous  ce  nom  une  modification  de  la  sensation  dont  la  cause  ne  ré- 
side pas  dans  des  modifications  physiques  de  la  rétine,  mais  bien  dans  une 
comparaison  entre  les  impressions  lumineuses. 

Cette  définition  nous  oblige  donc  à  séparer  des  phénomènes  de  contraste  tous  les  phé- 
nomènes d'images  persistantes,  quoique  très-souvent  le  mode  d'action  de  ces  deux 
sortes  de  phénomènes  soit  le  même  et  que  l'on  puisse  les  confondre.  On  peut,  en  géné- 
ral ,  les  différencier  par  ce  que  dans  les  phénomènes  de  persistance  un  même  point  de 
la  rétine  est  successivement  excité  par  des  impressions  lumineuses  d'intensité  ou  de 
couleur  variables;  aussi  leur  a-t-on  quelquefois  donné  le  nom  de  phénomènes  de 
contrcute  successif,  tandis  que  l'on  réservait  le  nom  de  phénomènes  de  contrite  si- 
multané au  cas  où  les  Iphénomènes  sont  dut  A  une  comparaison  entre  les  impressions 
simultanées  et  isolées  produites  sur  différents  points  de  la  rétine.  Quand,  par  exemple, 
un  point  de  la  rétine  a  d*abord  été  éclairé  par  une  lumière  verte  et  qu'après  cela 
elle  est  éclairée  par  une  lumière  rouge ,  le  rouge  parait  bien  plus  intense  que  si  la 
rétine  n'avait  pas  été  impressionnée  d'abord  par  du  vert  ;  c'est  là  un  phénomène  de 
contraste  successif.  Dans  ce  cas,  la  modification  de  la  sensation  est  due  surtout  à  la  fa- 
tigue des  organes  terminaux  verts,  qui  suffit  déjà  par  elle-même  pour  déterminer 
une  image  persistante  rouge.  On  peut  expliquer  de  la  même  manière  la  disparition 
successive  de  la  différence  entre  les  sensations  que  l'on  éprouve  quand  l'on  fixe 
pendant  quelque  temps  deux  couleurs  placées  l'une  à  côté  de  l'autre;  dans  ce  cas, 
chaque  couleur  fatigue  les  organes  terminaux  correspondants  ;  quand  ils  ne  peuvent 
plus  agir,  il  devient  impossible  de  distinguer  nettement  les  deux  couleurs  l'une  de 
l'autre.  Bnicke  a  compris  toutes  ces  modifications  des  impressions  colorées  sous  le 
nom  d'induction;  la  couleur  qui  parait  la  plus  modifiée  est  pour  lui  la  couleur  tn- 
duite,  et  l'autre,  la  couleur  inductrice. 

Les  expériences  suivantes  servent  à  expliquer  les  principaux  phénomènes  de 
contraste.  Mettez  un  lAorceau  de  papier  gris  sur  un  fond  rouge,  le  papier  gris 
parait  verdâtre.  D'après  H.  Meyer,  cette  modification  paraît  encore  plus  nette- 

(1)  Plateau,  PoggendorjBTg  Aimalm,  t.  XXIIL  —  Fechncr,  VAd.,  t.  XLIV.  —  Aubert, 
Physiologie  der  Ketshaut.  —  Helmholtz,  Phytiol.  Optik.  —  Briicke,  Wiener  JSiieHngd^ 
t.  XLIX. 
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snl  tiiiand  oji  retouvre  le  tout  de  papier  à  lettres  tiansjwrenl.  Celte  expé- 
rience montre  très -claire  ment  que  le  contraste  repose  sur  un  phénomène  de 
comparaison.  Lorsque,  en  effet,  on  lient  le  papier  coloré  recouvert  de  papier 
à  lettres  à  une  cerlaine  distance  de  l'œil ,  et  que  l'on  rapproche  un  papier  blanc 
de  la  tache  qui,  par  contraste  parait  \erle,  on  voit  aussitôt  cette  tache  devenir 
blanche.  En  raison  du  fond  rouge  qu'il  recouvre,  le  papier  à  lettres  paraît  de 
couleur  rosée,  sauf  à  la  place  occupée  par  Iti  morceau  gris,  où  il  parait  blanc 
ou  grisâtre.  Supposons  maintenant  que  sous  le  papier  à  letti'es  l'osé  se  trouve 
un  objet  dont  la  couleur  mélangée  à  la  teinte  rougeâlre  soit  capable  de  pro- 
duire le  même  ell'et  que  la  couleur  blanche;  cette  couleur  no  peut  être  que  le 
vert,  puisque  le  vert  et  le  rouge  mélangés  donnent  du  blanc.  Mais  dès  qu'un 
papier  blanc  est  placé  à  c6té,  l'on  peut  comparer  les  impressions,  et  alors  ce 
qui  paraissait  vert  passe  au  blanc.  Les  ombres  colorées  fournissent  un  exemple 
frappant  de  contraste.  Si ,  à  la  clarté  du  jour,  oh  dispose  une  bougie  dont  la 
lumière  est  rougeâtre  et  si  l'on  l'ail  tomber  l'ombre  de  cette  bougie  sur  un  pa- 
pier blanc,  ronJ)re  devrait  paraître  grise,  puisqu'elle  n'est  due  qu'Zi  la  lumière 
diurne ,  et  cependant  elle  est  bleuâtre,  La  cause  en  est  évidemment  dans  la 
comparaison  avec  la  lumière  rougeâtre  ambiante  qui  provient  de  la  bougie.  Cette 
lumière  nous  semble  blanche  parce  que  nous  sommes  habitués  à  considérer  la 
lumière  diffuse  comme  blanche.  Quand  notre  jugement  est  altéré  de  telle  sorte 
qu'une  lumière rougeàtre  nous  semble  blanche,  toute  lumière  qui,  en  réalité, 
est  blanche,  doit  nécessairement  nous  paraître  vert  bleuâtre.  Si  l'on  ne  produit 
l'ombre  qu'après  avoir  rendu  impossible  toute  comparaison  avec  la  luniièi-e 
anibiaiite  de  la  bougie  (en  regai'dant  au  travers  d'un  tube  noirci  à  l'intérieur, 
la  place  occupée  par  l'ombre  portée),  cette  ombie  paraît  grise  d'après  les  lu- 
dierches  de  Fechner  ;  mais,  si  on  la  regarde  au  contraire  par  le  tube  après  que 
d^à  on  a  jugé  qu'elle  est  bleue,  elle  restera  de  cette  teinte  alors  même  que  lu 
lumière  de  la  bougie  est  enlevée. 

Les  (.'onliasles  de  couleurs  peuvent  être  reproduits  admirablement  jiar  le  disque 
coloré.  Prenei  un  disque  blanc  avec  quatre  secteurs  verts,  coupés  à  peu  prés  en  leur 
milieu  par  de  petits  segmenta  noirs.  En  Taisant  tourner  rapidement  1p  disque,  vous 
obtiendrez  une  surface  veit  clair  avec  un 
cercle  rougeàtre  (et  nuii  pas  gris).  En  dis- 
posant l'eipi^rience  comme  dans  la  Fig.  11'2, 
l'on  obtient  des  tontraslus  de  l'Intensité  lu- 
mineuse. En  tournant,  on  devrait  obtenir 
dans  ce  cas  des  cercles  gris  concentriques, 
rie  moins  en  moins  éclairés  vers  la  circonfé- 
rence du  disiiue,  mais  dont  chacun  devrai! 
posséder  une  intensité  lumineuse  constante, 
puisque  l'angle  mesuré  par  les  différentes 
sections  noires  de  la  surface  reste  toujours 
constant.  Or  ce  n'est  pas  là  ce  qui  se  pré- 
sente :  chaque  cercle  parait  plus  clair  à  la 
■  limite  du  cercle  suivant,  plus  foncé  et  plus 
sombre  du  cdlé  externe,  à  lalimile  du  cercle 
plus  clair  qui  lui  fait  suite. 
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C'est  Fechner  qui ,  le  premier,  donna  une  explication  exacte  de  ces  phénomènes  de 
contraste  en  signalant  le  rôle  important  qu'y  joue  le  jugement.  Avant  lui ,  on  les 
confondait  avec  les  images  persistantes  ou ,  comme  Plateau ,  on  les  rattachait  à  des 
conditions  particulières  de  l'excitation  de  la  rétine.  L^explication  psychologicpie  de 
Fechner  fut  étendue  par  Helmholtz  à  tous  les  phénomènes  de  contraste  simultané,  en 
même  temps  qu'il  en  distingua  nettement  les  phénomènes  de  contraste  successif  (*). 


C.  TRANSFORMATION  DES  SENSATIONS  LUMINEUSES 

EN  IDÉES, 

§  193.  —  Mouvements  de  l'œil. 

Le  globe  oculaire  est  situé  dans  la  cavité  orbitaire  limitée  par  des  parois  os- 
seuses ,  il  est  entouré  de  toute  part  par  des  substances  incompressibles  :  graisse, 
glande,  muscles  etc.  L'œil  ne  saurait  donc  normalement  changer  de  place,  il 
ne  peut  que  tourner  autour  d'un  point  fixe.  Le  centre  de  rotatio7i  de  Vœil 
est  en  moyenne,  d'après  Donders,  à  13,557  millimètres  en  arrière  du  sommet 
de  la  cornée  et  à  10  millimètres  en  avant  de  la  surface  postérieure  de  la  sclé- 
rotique ,  un  peu  plus  rapproché  par  conséquent  de  la  dernière  que  du  sommet 
de  la  cornée.  Dans  l'œil  myope ,  l'axe  est  allongé  et  le  centre  de  rotation  rejeté 
plus  en  arrière  ;  dans  l'œil  hypermétrope  aplati  au  pôle  postérieur,  ce  centre 
est  au  contraire  repoussé  en  avant.  Le  centre  de  rotation  ne  concorde  pas  avec 
le  centre  optique  (point  de  croisement  des  rayons  de  direcUon) ,  il  n'est  pas 
non  plus  identique  au  centre  géométrique  d'une  sphère  à  laquelle  serait  com- 
parée et  rapportée  la  forme  générale  de  l'œil.  On  peut  néanmoins  comparer 
les  mouvements  de  l'œil  aux  mouvements  de  rotation  exécutés  par  une  sphère 
autour  de  son  centre  fixe.  Pour  étudier  ces  mouvements,  il  faut  :  !<»  déter- 
miner la  loi  d'après  laquelle  s'accomplissent  les  mouvements  de  rotation,  et 
2®  analyser  les  forces  qui  les  font  exécuter. 

1»  Loi  des  mouvements  de  rotation.  Lorsque  nous  dirigeons  nos  yeux  vers 
un  objet  extérieur,  ils  prennent  une  direction  telle  qu'un  seul  et  même  point 
de  cet  objet  fait  son  image  sur  la  fovea  centralis  des  deux  yeux.  On  donne  le 
nom  de  point  de  fixation  ou  point  visuel  à  ce  point,  et  les  lignes  qui  unissent 
ce  point  avec  les  centres  de  rotation  des  deux  yeux  sont  dites  lignes  visuelles. 
Ces  lignes  ne  concordent  ni  avec  les  axes  visuels  ni  avec  les  lignes  de  mire 
(§  182)  ;  mais  si  elles  s'éloignent  des  premiers  (elles  se  dirigent  un  peu  en  de- 
dans de  ceux-ci),  ce  n'est  que  d'une  quantité  tellement  minime  qu'on  peut 
négliger  cette  différence  et  les  considérer  comme  identiques.  Le  plan  déter- 
miné par  les  deux  lignes  visuelles  est  le  plan  visuel.  Une  droite  qui  réunit  les 
deux  centres  de  rotation  est  dite  ligne  hasilaire;  un  plan  vertical  qui  divise 
cette  base  en  deux  parties  égales  et  qui  sépare  la  tète  en  deux  moitiés  symétriques 
constitue  le  plan  médian;  tout  l'espace  extérieur  qui,  la  têle  restant  innniobile. 
peut  être  parcourue  par  le  mouvement  des  lignes  visuelles,  est  dit  champ  visud. 

(1)  Fechner,  Poggendorfs  Annalen,  t.  XLIV  et  L.  —  Brûcke,  ibid.,  t.  LXXXTV.  — 
H.  Meyer,  ibid.y  t.  XCV.  —  Helmholtz,  Phytiologiache  OptUc. 
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L'espace  que  le  point  visuel  d'un  seul  œil  peut  parcourir  est  le  champ  visuel 
monoculaire ,  en  opposition  avec  le  champ  visuel  hinoculaire,  fourni  par  Tes- 
pace  parcouru  par  les  deux  points  \isuels.  Quand  on  y  ajoute  l'espace  em- 
brassé par  le  déplacement  en  profondeur  du  point  visuel,  le  champ  visuel  bino- 
culaire devient  V espace  visuel  binoculaire.  La  dislance  de  l'excursion  accom- 
plie par  chaque  ligne  visuelle  dans  l'œil  normal  est  environ  de  87°  latéralement 
et  de  81"  de  haut  en  bas  ;  aussi  le  champ  visuel  monoculaire ,  comme  le  champ 
visuel  binoculaire,  peuvent-ils  être  considérés  à  peu  près  comme  circulaires. 
Supposons  les  lignes  visuelles  disposées  de  telle  sorte  que  le  plan  \isuel  coupe 
l'horizon  à  l'inflni,  et  que  ces  lignes  soient  parallèles  au  plan  médian  et  dirigées 
vers  un  point  situé  à  l'infini ,  la  position  de  toute  autre  ligne  visuelle  peut  être 
déterminée  :  1»  par  Vangle  d*élévation  du  plan  insuel,  qui  pour  nous  sera  po- 
sitif quand  le  plan  \'isuel  se  portera  vers  le  haut  (vers  le  front),  et  négatif  quand 
il  se  portera  vers  le  bas  (vers  le  menton)  ;  et  2<>  par  Vangle  de  déplacement 
latéral  de  la  ligne  visuelle,  qui  mesure  le  déplacement  vers  le  nez  ou  vers  la 
tempe  ;  il  est  positif  quand  la  ligne  visuelle  se  dirige  à  droite ,  et  négatif  quand 
elle  se  porte  à  gauche.  Si,  pour  déterminer  la  position  de  Tœil,  nous 
désignons  sous  le  nom  d'/ioricon  rétinien  le  plan  fixe  maij:  mobile  avec  l'œil 
qui,  dans  les  positions  précédemment  décrites  pour  les  lignes  visuelles,  concorde 
avec  le  plan  visuel,  la  position  àeV ensemble  de  Vœil  est  détt»rminée  :  1"  par  la 
direction  de  la  ligne  visuelle  déterminée  par  les  angles  d'élévation  et  de  dépla- 
cement latéral ,  et  2"  par  l'angle  que  l'horizon  rétinien  fait  avec  le  plan  visuel  ; 
ce  dernier  angle  détermine  le  inouvement  de  roue  ou  de  poulie.  Toutes  les 
positions  des  yeux  peuvent  donc  être  déterminées  par  trois  angles ,  Vangle 
d* élévation  e,  Vangle  de  déplacement  latéral  i,  Qi  Vangle  de  rotation  r. 
Dans  la  position  respective  des  lignes  visuelles  que  nous  avons  décrite  plus 
haut  et  qui  est  \dipositio7i  par  rapport  à  l'infini,  les  trois  angles  e,  l  et  r 
doivent  être  =  0. 

a)  Loi  de  l'orientation  constante.  Les  positions  de  la  ligne  visuelle  mesu- 
rées par  les  angles  e  et  /  dépendent,  de  notre  volonté  ,^dans  les  limites  du 
champ  visuel ,  tandis  que  le  troisième  angle,  qui  détermine  la  position  exacte 
de  notre  œil ,  l'angle  de  rotation  r ,  n'y  est  pas  soumis ,  car  il  nous  est  im- 
possible de  faire  tourner  volontiiirement  notre  (eil  autour  de  sa  ligne  visuelle. 
Quand  on  étudie  les  mouvements  de  rotation  (jue  décrit  l'œil  dans  les  diffé- 
rentes positions  de  la  ligne  xisuelle,  on  s'aperçoit  qu'à  chaque  valeur  de  e  et 
de  l  correspond  une  situation  et  une  valeur  détenninée  de  Tangle  r ,  que  Ton 
retrouve  toujours ,  quel  que  soit  le  chemin  parcouru  par  la  ligne  visuelle  dans 
son  mouvement.  Cette  loi,  découverte  par  Donders,  est  désignée  sous  le  nom  de 
loi  de  V orientation  constante;  elle  se  vérifie  facilement  quand  l'œil  étant  ac- 
commodé pour  l'infini ,  l'on  développe  une  image  persistante  négative  en  fixant 
une  ligne  colorée ,  et  quand  on  observe  la  rotation  qu'éprouve  l'image  persis- 
tante en  suivant  les  mouvements  de  l'œil  ;  cette  rotation  est  constante  pour 
cliaque  position  de  la  ligne  visuelle. 

b)  Loi  de  la  rotation  autour  d'axes  fixes.  Tout  corps  qui,  comme  l'œil, 
tourne  autour  d'un  point  fixe,  peut,  par  rotation  autour  d'un  axe  fixe,  passer 
d'une  première  à  une  seconde  position.  Quand  donc  l'œil  passe  d'une  posi- 
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tien  A  à  une  position  B,  bien  que  cette  évolution  se  fasse  en  i*éaUté  par  cle.s 
mouvements  successifs  autour  de  plusieurs  axes,  cette  position  B  peut  être 
néanmoins  toujours  obtenue  par  rotation  autour  d'un  axe  unique.  L'obser- 
vation nous  apprend  cependant  que  Ton  peut  se  figurer  les  positions  de  Toeil 
produites  non-seulement  par  rotation  autour  d*axes  fixes,  mais  encore  par 
certaines  conditions  qui,  en  réalité,  se  rapprochent  de  cette  manière  d'être. 
Ce  fait  se  vérifie  d'abord  pour  toutes  les  rotations  qui  ne  sont  dues  qu*à  une 
simple  modification  de  l'angle  d'élévation.  Si ,  l'œil  étant  accommodé  pour  l'in- 
fini ,  Ton  détermine  une  image  persistante  né^^r.live  en  fixant  une  bande  ccdorée 
tendue  horizontalement ,  et  si  l'on  projette  ensuite  cette  image  sur  une  sur&ce 
verticale  située  à  l'iniini ,  l'on  peut  élever  ou  abaiser  le  plan  visuel  sans  que 
l'image  persistante  c^sse  d'être  horizontale.  L'on  s'en  assure  aisément  en  la 
(comparant  à  des  lignes  horizontales  tracées  sur  la  surface  verticale.  Dans  ce 
c^tH,  des  trois  angles  Sy  l  eir,  c'est  le  premier  seul  qui  a  varié;  il  faut  donc  que 
la  rotation  s'exécute  autour  d'un  axe  fixe  qui  correspond  à  la  base.  Si,  au  con- 
traire, l'on  tourne  latéralement  la  ligne  visuelle  dirigée  vers  l'infini,  Timage 
persistante,  qui  d'abord  est  horizontale,  ne  le  reste  pas,  car  à  ce  mouvement  de 
latf'^ralité  est  rattachée  une  rotation  de  l'œil  autour  de  la  ligne  visuelle.  D  s'en- 
suit que  le  mouvement  latéral  ne  s'exécute  pas  autour  d'un  axe  perpendiculaire 
aux  deux  positions  de  la  ligne  visuelle.  Quand,  au  contraire,  on ababse  légère- 
ment le  plan  visuel  de  telle  manière  qu'il  forme  avec  l'horizon  rétinien  un  cer- 
tain angle  négatif  à  peu  près  constant  pour  chaque  individu,  l'on  constate  qu'à 
partir  de  cette  position  l'œil  peut  se  mouvoir  en  dehors  et  en  dedans  sans  que 
l'image  secondaire  dont  on  se  sert  pour  apprécier  la  situation  de  l'œil  éprouve 
un  mouvement  de  rotation.  Les  mouvements  de  latéralité  de  la  ligne  \Î8uelle  ne 
sont  encore,  dans  ce  cas,  mesurés  que  par  un  seul  angle,  l'angle  ly  et  la  rotation 
s'exécute  autour  d'un  axe  qui  au  centre  de  rotation  est  perpendiculaire  au  plan 
visuel.  \jA  position  qu'occupe  dans  ce  cas  la  ligne  visuelle  est  dite  positùm 
primaire;  on  |)ent  la  définir  la  position  dans  laquelle  l'élévation  ou  le  mouve- 
ment latéral  de  la  ligne  visuelle  ne  sont  combinés  avec  aucun  mouvement  de 
rotation.  Si  nous  faisons  mouvoir  l'œil  à  partir  de  cette  position  primaire,  et  si 
nous  le  mettons  dans  une  seconde  position  combinée  d'élévation  et  de  latéralité, 
il  se  produit  de  nouveau  une  rotation  démontrée  par  le  mouvement  de  l'image 
secondaire  primitivement  horizontale.  Supposons,  pour  déterminer  le  sens  du 
mouvement  de  rotation ,  la  moitié  antérieure  de  la  sphère  oculaire  isolée  à  par- 
tir du  centre  de  rotation,  nous  dirons  que  le  mouvement  est  positif  quand,  comme 
r^lui  de  l'aiguille  d'une  horloge,  il  s'exécute  de  gauche  à  droite,  et  négatif  dans 
le  cas  contraire;  quand  alors ,  le  plan  visuel  étant  élevé,  il  se  produit  des  mou- 
vements de  latéralité  vers  la  droite,  la  rotation  se  fera  à  gauche,  et  quand,  au 
contraire,  les  mouvements  de  latéralité  se  feront  à  gauche,  la  rotation  s'effectuera 
vers  la  droite.  Le  plan  visuel  étant  au  contraire  abaissé,  les  mouvements  de 
latéralité  vers  la  droite  se  combinent  avec  des  rotations  à  droite ,  et  les  mouve- 
ments de  latéralité  vers  la  gauche  avec  des  rotations  à  gauche  ;  toutes  les  fois 
donc  que  les  angles  d'élévation  et  de  latéralité  seront  de  même  signe,  la  ro- 
tation est  négative;  quand  ces  angles  sont  de  signes  contraires,  la  rotation  est 
positive.  Les  courbes  a  2,  b  2,  c  2  etc.  de  la  Fig.  113  représentent  ces  mouvc* 
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aifs  ilp  ratation ,  e  e  6lanl  riiii.iBe  seconilaire  liorizontale  qui  teirouvrc  pri- 
mitivement riiorizûii  l'élinien ,  et  1  le  point  visuel  dans  la  position  primaire  de 
l'oail.  Le  phénomène  est  autre  quand  on  développe  dans  cette  position  une  image 
secondaii-e  peipeniliculaire  à  l'iiorizon  rétinien  ff.  Lorsque,  dans  les  difféi"enls 
degrés  d'élévation  du  plan  visuel,  ou  tourne  h  ligne  visuelle  à  di-oite  ou  à 


^^Wche,  l'image  secondaire  verticale  éprouve 'des  rotations  diamétfalenient  op- 
posées aux  mouvements  iniUqués  par  les  lignes n  2,b'2,  c  '2;  elles  sont  repré- 
sentéeK  par  les  courbes  u  3 ,  b  3 ,  c  3.  Voici  \n  raison  de  ce  phénomène.  Sup- 
posons ,  dans  la  position  primaire ,  une  ligne  e  e  parallèle  à  l'horizon  rétinien 
située  dans  le  plan  visuel  et  passant  par  le  point  visuel,  et  une  ligne  f  f  per- 
pendiculaire au  plan  visuel  ;  supposons  encore  que  la  ligne  visuelle  se  me- 
Sare  par  les  lignes  e  e  el  f  f,  que,  par  conséquent,  elle  s'élève  d'abord  un 
1  au  point  4  pour  se  porter  ensuite  en  dehors  vers  5.  si  nous  arimettons 
B  l'œil  n'éprouve  pas  de  rotation  autour  de  ta  ligne  visuelle  en  e^técutanl 
^mouvement,  la  ligne  e  e  se  projetterait  parallèlement  à  sa  première  direc- 
a  en  h  II  et  la  ligne  f  feu  k  k,  oblique  par  rapport  à  sa  première  direction, 
p  images  secondaires  primitivement  horizontales  et  verticales  se  comportent 
i  t'œil  comme  ces  lignes ,  que  nous  adtnetlons  mobiles  avec  la  ligne  visu- 
|S.  Sijdouc  l'reil  éprouve  un  véritable  mouvement  de  i-olalion .  l'image 
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condaire  e  e  deviendra  c  2 ,  5  et  Timage  secondaire  /'  f  prendra  la  direction 
c  3 ,  5.  11  en  sera  de  même  pour  tout  le  champ  visuel.  Si  du  point  1  Toii 
tire  des  lignes  appropriées,  la  rotation  de  Timage  secondaire  de  ces  lignes 
sera  en  général  plus  petite  que  celle  des  lignes  eeeiff,ei  il  se  trouvera  deux 
positions  d  d  de  l'image  secondaire ,  ou  ,  en  passant  à  une  nouvelle  position 
6,  ces  lignes  d  d  restent  parallèles  à  leur  direction  primitive.  L'on  voit  encore 
que  Taxe  de  rotation  est  situé  dans  le  même  plan  que  les  deux  axes  autour 
desquels  l'œil ,  à  partir  de  sa  position  primaire,  se  meut  en  haut  et  en  bas. 
Toutes  les  rotations  à  partir  de  la  position  primaire  s^exécutent  donc 
autour  d'axes  compris  dans  un  même  plan.  Geplan,  nous  rappellerons  plan 
des  aœes;  il  est  perpendiculaire  au  plan  visuel.  C'est  Listing  qui,  le  premier,  a 
formulé  cette  loi  des  mouvements  de  rotation  des  yeux. 

Si  nous  envisageons  je  champ  visuel  comme  une  portion  de  surface  sphérique, 
le  point  visuel,  en  se  mouvant  à  partir  de  sa  position  primaire,  décrit  de  grands 
cercles;  si  nous  prolongeons  ces  grands  cercles,  ils  se  coupent  tous  en  un 
point  de  la  surface  sphérique  dont  le  champ  visuel  représente  un  segment , 
point  occipital.  Dans  la  position  primaire  de  la  ligne  visuelle,  le  point  est  si- 
tué en  arrière  de  l'œil  sur  le  prolongement  de  cette  ligne,  en  face  du  point 
visuel  ;  le  point  visuel  déterminé  de  cette  manière  est  le  point  visuel  pria- 
cipaL 

Quand  l'œil  ne  passe  pas  directement  de  la  position  primaire  à  une  nouvelle 
position  et  ne  se  meut  pas  par  rotation  autour  d'un  seul  axe ,  l'on  peut  néan- 
moins, en  vertu  de  la  loi  de  Donders,  rapporter  ce  mouvement  complexe  à  partir 
de  la  position  primaire,  à  une  rotation  autour  d'un  axe  fixe.  Les  valeurs  de 
l'angle  r,  calculées  d'après  la  loi  de  Listing  pour  chaque  valeur  de  e  et  de  l  y 
sont  donc  valables  dans  tous  les  cas,  quelle  que  soit  en  réalité  la  nouvelle 
position  de  la  ligne  visuelle  déterminée  par  e  et  L 

L'importance  de  la  loi  de  rotation  pour  les  perceptions  visuelles  découle  déjà 
de  toutes  ces  considérations.  Il  est  évident  que  nous  pourrons  le  plus  facilement 
nous  orienter  sur  la  situation  des  objets  extérieurs  quand  1«  les  yeux  passant 
un'  certain  nombre  de  fois  à  une  position  donnée,  les  diJTérents  points  d'un 
objet  fixé  se  peignent  toujours  sur  le  inèine   point  do  la  rétine,   et  quand 
t2"  le  regai'd  passant  d'un  point*  donné  à  un  autre  point ,  l'image  rétinienne 
ne  se  déplace  que  dans  le  sens  du  mouvement,  (ui  droite  ligne,  quelle  que 
soit  la  position  de  l'œil  au  moment  où  le  nibuvenient  commence  à  s'elïectuer. 
Le  premier  de  ces  principes,  que  nous  désignerons  avec  Hehnlioltz  sous  le  nom 
de  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos ,  est 
évidemment  réalisé  par  la  loi  de  l'orientation  constante  de  Donders.  Le  second 
principe,  qui  sera  pour  nous  le  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  les 
mouvements,  est  réalisé  très-approximativement  par  la  loi  de  Listing.  Le  pre- 
mier principe  nécessite,  en  eflet,  que  pour  toutes  les  positions  des  yeux,  la  ro- 
tation se  fasse  autour  d'axes  fixes  situés  dans  un  munie  plan  auquel  la  ligue  vi- 
suelle est  perpendiculaire,  or  c'est  là  ce  qui  est  réalisé  pour  tous  les  mouvements 
partis  de  la  position  primaire.  Mais  ce  cas  ne  se  vérifie  plus  conipléteirient  pour 
les  mouvements  partis  d'autres  positions  des  yeux;  toujours  alors,  en  effet ,  il  .se 
produit  des  mouvements  giratoires,  de  telle  sorte  que  les  points  du  champ  visuel 


MOUVEMENTS  DE  L  ŒIL.  507 

ne  se  meuvent  plus  en  ligne  droite  dans  les  mouvements  de  l'œil,  mais  que  tou- 
jours ils  éprouvent  une  rotation  par  rapport  au  point  visuel.  11  est  facile  de 
comprendre  que  le  second  principe  ne  peut  en  général  avoir  de  valeur  absolue 
que  lorsque  le  premier  principe  et  la  loi  de  Torientation  constante  qui  lui  est 
connexe  sont  réalisables.  Lorsqu'on  effet,  quelle  que  soit  la  position  initiale, 
les  rotations  se  font  autour  d'axes  constants  tracés  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  ligne  visuelle,  il  y  aura  évidemment,  pour  chaque  direction  de 
la  ligne  visuelle ,  un  nombre  infini  d'orientations  ;  la  loi  de  Donders  et  celle 
de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos  ne  sont  plus  accom- 
plies. Dans  l'hypothèse  de  ce  dernier  principe,  la  loi  de  Listing  est  celle  qui  se 
rapproche  le  plus  des  conditions  nécessaires  d'exactitude  pour  les  positions 
des  yeux  en  dehors  de  la  position  primaire.  La  situation  de  cette  position  pri- 
maire est ,  comme  nous  le  verrons  encore ,  d'une  importance  spéciale  pour  la 
perception  visuelle. 

Si  nous  calculons  les  valeui-s  de  c  et  de  /  à  partir  de  la  position  primaire ,  la  loi  de 
Listing  donne  Téquation  suivante  pour  le  rapport  de  ces  angles  à  l'angle  r  : 

,   .  sin.  e    sin.  / 

*^  COS.  €  -f-  COS.   l 

Mais  celte  loi  n'est  qu'une  approximation  ;  elle  perd  sa  valeur  :  1°  quand  les  mouve- 
ments de  iœil  sont  plus  considérables  sur  les  côtés  latéraux  du  champ  visuel ,  on 
peut  par  conséquent  s'expliquer  ces  erreurs  pai'  ce  que  la  ligne  autour  de  laquelle, 
à  partir  de  la  position  primaire,  il  ne  se  fait  pas  de  rotation,  se  rapproche  beaucoup 
de  la  li^^ne  visuelle,  mais  no  concorde  pas  en  général  complètement  avec  elle.  Quand 
cette  ligne  s'écarte  davantage  de  la  ligne  visuelle ,  il  est  évident  que  les  inexactitudes 
do  la  loi  de  Listing  s'accentuent  davantage  ;  2"  dans  les  mouvements  de  convergence; 
quand  on  fait  converger  les  yeux  sur  un  point,  en  les  ramenant  de  la  vision  à 
grande  distance,  ils  éprouvent,  comme  le  dit  Volkmann,  une  plus  forte  ro- 
tation que  la  loi  de  Listing  ne  le  faisait  supposer.  Cette  rotation  est  plus  grande  aussi 
que  celle  qu'ils  éprouvent  quand  les  lignes  visuelles  s'écartent  suivant  des  angles 
d'élévation  et  de  latéralité  égaux.  Dans  les  mouvements  de  convergence,  l'œil  se 
conj porte  en  général  comme  s'il  avait  une  position  primaire  située  plus  profondément. 
Les  deux  espèces  d'irrégularités  que  nous  venons  de  signaler  paraissent  être  très- 
vaiiables  suivant  les  individus.  L'on  trouve  enfin  que,  dans  ses  mouveinents,  l'œil 
n'obéit  pas  exactement  à  la  loi  de  Listing.  On  peut  s'en  assurer  de  la  manière  sui- 
vante :  lorsqu'en  fixant,  pendant  un  temps  très-court,  un  point  lumineux,  l'on  dé- 
veloppe une  image  secondaire  positive,  si  la  loi  dé  Listing  était  rigoureusement 
exacte,  quand  l'œil  se  meut  à  partir  de  la  position  primaire,  cette  image  devrait  aussi 
décrire  une  ligne  droite.  Or  ce  n'est  pas  ce  qui  se  produit  réellement,  car,  dans  tous 
les  mouvements  qui  sont  combinés  à  la  fois  d'élévation  ou  d'abaissement  et  de  mou- 
vement de  latéralité,  l'image  secondaire  apparaît  sous  la  forme  d'une  ligne  lumi- 
neuse très-faiblement  recourbée  (*). 

La  loi  (le  Donders,  loi  de  l'orientation  constante,  est,  elle  aussi,  sujette  à  quelques 
inexactitudes.  Quand  on  fait  exécuter  à  l'œil  des  mouvements  très-étendus  avant 
de  le  fixer  sur  un  point  déterminé,  l'on  trouve  paifois  que  ce  n'est  qu'après  un  cer- 
tain temps  qu'il  arrive  à  une  orientation  constante.  Helmholtz  indique  encore  Tex- 
périence  suivante ,  à  lu  suite  de  laquelle  les  inexactitudes  que  l'on  constate  restent 

(i)  Wandt,  BeUràge  zur  Théorie  der  Sinnetc,,  t  III: 
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permanentes.  Si  Von  |irend  deus  priâmes  juxtaposés  de  telle  aorle  que  l'on  regarde 
jai'allèlement  au  cûté  de  l'hypolhénuse ,  et  qu'il  en  résulte  uni-  petite  obliquité  des 
objets  extérieurs,  si  l'on  vient  â  fixer  un  objet  directement  avec  un  seul  œil,  et  à 
travers  les  prisuies  avec  l'autre  Œil ,  on  obtient  d'abord  des  images  doubles  croisëec, 
qui  disparussent  peu  à  peu  ;  quand  on  enlève  les  prismes ,  les  images  doubles  sont 
aussitûl  perçues.  D'après  Helmholtz,  le  mouvement  le  plus  extrême  déterminé  de 
tetie  manière  itiesurail  3 1/2  degrés. 

L'on  s'est  servi  des  méthodes  suivantes  pour  découvrir  la  loi  des  mouvements  de 
l'œil  :  1°  On  étudie,  comme  nous  l'a,vons  indiqué  plus  haut,  la  position  des  yeux 
à  l'aide  des  images  gecondaira.  Gette  méthode,  proposée  par  Ruete,  a  d'abord  été 
employée  par  Donders  et  lui  a  fait  découvrir  la  loi  de  l'orientation  constante.  Ruete, 
llelroholtx  et  nous-méme  nous  sommes  servis  de  cette  méthode.  2"  La  méthode  des 
images  doubles ,  dans  laquelle  on  recherche  les  inclinaisons  qu'éprouvent  les  Images 
doubles  d'une  ti^e  verticale  dans  les  différentes  positions  de  l'œil  pour  en  déduire, 
par  le  calcul,  les  mouvements  de  rotation,  Heissner  et  Recklinghausen  s'en  sont 
servis  pour  vitrifier  la  loi  des  mouvements  que  Listing  avait  donnée  d'une  manière 
hypothétique.  Meissner  trouva  par  ce  moyen  la  posiUon  primaire  et  constata  que  les 
mouvements  d'élévation  et  de  latéralité  simples,  partis  de  la  position  primaire,  ne 
s'accompagnent  pas  de  rotation  ;  mais  les  résultais  obtenus  par  cet  auteur  pour 
toutes  les  autres  positions  de  l'œil  ne  confirmèrent  pas  la  loi  de- Listing.  3°  La  mé- 
thode de  l'observation  de  la  laejte  obscure:  Fick  et  Meissner  s'en  sont  servis.  On  dé- 
termine les  mouvements  de  rotation  à  l'aide  des  changements  de  place  qu'il  faut 
donner  à  un  objet  approprié  pour  qu'il  disparaisse  en  raison  de  la  tache  obscure 
dans  toutes  les  positions  visuelles.  De  toutes  ces  méthodes,  la  première  est  la  pluï 
avantageuse  pour  étudier  les  deux  lois  de  l'orientation  constante  cl  des  rotations.  Le 
moyen  le  plus  commode  consiste  à  tlxei'  horizontalement  sur  une  paroi  grise  un  ru- 
ban rouge  dont  l'on  llxe  le  point  médian  ; 
la  paroi  grise  est  divisée  par  des  lignes 
verticales  et  horizontales.  Pour  détermi- 
ner la  direction  de  la  position  primaire  de 
la  ligne  visuelle  par  i-apport  à  la  tête ,  l'on 
se  sert,  d'après  Hetmliolti,  d'une  plan- 
chette (Fig.  114),  à  laquelle  est  fixé  un 
point  de  mire  3  3.  On  adapte  en  1  uni- 
masse  de  laque  chauffée,  on  met  la  plan- 
chette entre  les  dents  et  l'on  imprime  les 
dents  dans  la  laque  jusqu'au  moment  où 
elle  est  durcie  ;  l'on  obtient  ainsi  un  moyen 
de  fixer  solidement  la  planchette  entre  les 
dénis.  Le  point  de  mire  3  3  est  consolidé 
avec  de  la  cire  ;  on  le  rend  égal  à  la  dis- 
ng.  11*.  tance  du  point  de  rotation  (ce  qu'on  re- 

connaît quand ,  en  fixant  un  objet  éloigné, 
les  extrémités  des  images  doubles  de  la  mire  se  touchent  directement).  Ceci  fait. 
on  déplace  la  mire  3  3,  par  les  extrémités  de  laquelle  on  vise  le  point  fixé  ,  et  un 
la  ramène  en  direction  verticale  jusqu'à  ce  que  l'image  secondaire  reste  (laralléle 
dans  les  mouvements  d'élévation  et  de  latéralité.  La  position  trouvée  est  la  position 
primaire  ('). 

(1)  Donders,  lioU«tidUche  Beitrilge,  t  1.  1848.  —  Meisanor,  Beilràge  !:ur  Pkyaiolon.  dei 
Sehorgam,  Leipzig  1864,  et  Ârchlv  f.  Ophthaimdog.,  t  H.  —  Becklinghftusun ,  ibîd.,  t.  V. 
—  Holmholtx,  ihid.,  t.  IX ,  et  Fliyiiolog.  OptUc. 
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Q"  Analtine  des  actions  musculaires.  Chacun  des  sijc  muscles  de  l'oàl  fait 
mouvoir  te  globe  oculaire  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  point  lie  rotation 
daus  un  plan  passant  par  les  points  d'origine  et  d'attache  du  muscle ,  le  phn 
musculaire.  Si  donc  nous  construisons  une  f  ' 
des  sis  axes,  les  axes  des  muscles  anta- 
gonistes qui  coïncideront  à  peu  près.  Sup- 
posons que  la  £ig.  115  représente  la  sec- 
tion horizontale  de  l'œil  gauche,  l'axe  de^ 
muscles  droits  externe  et  înteme  sera  au 
point  3  perpendiculaire  à  l'axe  du  dessin. 
Si  nous  désignons  comme  demi-axe  d'une 
rotation  cette  moitié  de  l'axe  de  rotation 
autour  de  laquelle  le  mouvement  à  partit' 
du  point  central  3  se  fait  dans  le  sens  de 
l'aiguille  d'un  cadran,  le  demi-axe  du 
droit  interne  s'éteud  au-dessous  du  plan 
du  dessin ,  et  celui  du  droit  exlarne  au- 
dessus  de  ce  plan.  La  ligne  11,  12  est 
l'axe  des  muscles  droits  supérieur  et  in- 
férieur, 3, 12  le  demi-axe  du  droit  supé- 
rieur, et  3,  11  celui  du  droit  intérieur, 
9, 10  l'axe  des  deux  obliques,  10 ,  3  le  demi-ai 
9,  celui  de  l'oblique  inférieur. 

Les  muscles  droite  externe  et  interne  sont  le: 
latéralité  de  l'œil.  Quand  ils  agissent  seuls ,  ils  font  exécuter  au  globe  oculaire 
des  mouvements  de  latéralité  simple  sans  complication  d'aucun  mouvement  de 
rotation.  Les  élévateurs  de  l'oeil  sont  le  droit  supérieur  et  l'oblique  inférieur. 
Supposons  que  le  mouvement  autour  de  l'axe  3, 12,  déterminé  par  le  premier 
de  Ces  muscles,  soit  pendant  un  moment  représenté  par  une  longueur  3,2, 
nous  pourrons  le  résoudre  en  ses  deux  composantes  3,7  et  3,  5;  le  droit  su- 
périeur détermine  donc  une  élévation  vers  le  haut  et  une  rotation  à  droite. 
Nous  pouvons  de  la  même  manière  décomposer  le  mouvement  3,1,  exécuté 
pendant  un  moment  par  l'oblique  inférieur,  en  deux  mouvements  autour  d'un 
même  axe  3,  8  et  6,  3,  dont  le  mouvement  autour  de  l'axe  transversal  g  g  se 
fera  vers  le  haut  comme  celui  du  muscle  précédent,  tandis  que  la  rotation 
autour  de  la  ligne  visuelle  14, 1  i  s'exécute  vers  la  gauche.  Le  droit  supérieur 
et  l'oblique  inférieur  sont  congénères  pour  le  mouvement  d'élévation,  et  anta- 
gonistes pour  la  rotation  de  l'œil.Cen'est  que  pendant  un  moment  que  les  mou- 
vements de  rotation  3,  7  et  3,  8  s'ajoutent  l'un  à  l'autre,  car  bientiU  l'axe 
3, 12  s'est  élevé  avec  l'œil  vers  en  haut  et  3,  9  s'est  abai.ssé  vers  en  bas; 
chacun  des  axes  musculaires  décrit  ainsi  une  partie  d'une  surface  conique; 
la  position  de  l'axe  de  rotation  4,  4  reste  néanmoins  constante  durant  tout  le 
mouvement  d'élévation  pure  ;  les  rotations  autour  d'axes  musculaires  mobiles 
se  combinent  donc  dans  ces  mouvements  d'élévation  en  une  rotation  autour 
d'un  axe  fixe.  Les  muscles  droit  inférieur  et  oblique  supérieur  agissent  comme 
trs  de  l'ofil .  ils  se  t'omportent  tout  l'i  fait  coipme  les  deux  élévateoj 
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Congénères  dans  le  mouvement  vers  le  bas ,  ils  sont  antagonistes  pour  la  rota- 
tion; mais,  dans  ce  cas,  le  muscle  droit  inférieur  tend  à  faire  tourner  l'œil  à 
droite ,  tandis  que  le  muscle  oblique  le  poi'te  à  gauche  ;  dans  ce  cas  encore  la 
ligne  4,  4  est  l'axe  de  rotation  fixe  i\m  résulte  du  mouvement. 

Supposons  que  la  ligne  visuelle  disposée  poui*  la  vision  lointaine  se  porte  en 
dedans  ou  en  dehors ,  la  situation  de  Taxe  de  rotation  4 ,  4  par  rapport  aux 
deux  axes  musculaires  se  modifie.  Dans  le  mouvement  en  dedai^js,  l'axe  4,  4  se 
rapproche  de  celui  des  obliques  et  s'éloigne  de  l'axe  des  muscles  droits;  dans 
le  mouvement  en  dehors,  au  contraire,  l'axe  4,  4  se  rapproche  de  celui  des 
muscles  droits  et  s'éloigne  de  celui  des  obliques.  La  ligne  visuelle,  l'axe  de 
rotation  par  conséquent,  se  comporte  d'une  manière  inverse,  elle  se  rapproche 
de  Taxe  des  muscles  droits  dans  le  mouvement  en  dedans ,  et  de  celui  des  mus- 
cles obliques  dans  le  mouvement  en  dehors.  Quand  donc  l'œil  s'élève  ou  s'abaisse 
dans  une  position  en  dedans ,  l'action  des  obliques  s'accroît  eu  égard  à  l'élé- 
vation et  à  l'abaissement ,  et  diminue  au  contraire  par  rapport  à  la  rotation  ; 
celui  des  muscles  droits  diminue ,  au  contraire ,  par  rapport  à  l'élévation  et  à 
l'abaissement ,  et  s'accroît  par  rapport  à  la  rotation.  Mais  comme,  dès  le  début, 
l'axe  des  obliques  est  plus  rapproché  de  la  ligne  visuelle ,  il  en  résulte  que  les 
positions  de  convergence  sont  favorisées.  L'action  de  rotation  des  muscles  droiU 
peut  en  effet,  dans  la  convergence  des  lignes  visuelles,  ne  pas  être  tellement  im- 
portante qu'elle  ne  soit  pas  toujours  aisément  compensée  par  l'action  inverse 
des  obliques  ;  aussi,  dans  la  convergence,  la  majeure  partie  des  actions  muscu- 
laires totalisées  est-elle  employée  à  mouvoir  la  ligne  visuelle.  La  disposition 
particidière  des  muscles  de  l'œil  s'explique  donc  par  ce  cpi'elle  sert  à  faire  de 
l'œil  un  appareil  plus  particulièrement  disposé  pour  la  convergence.  A  ce  point 
de  vue ,  les  différences  dans  la  disposition  des  deux  obliques ,  différences  que 
nous  avons  négligées  dans  la  figure ,  ne  sont  pas  sans  valeur.  La  direction  de 
l'axe  de  rotation  de  l'oblique  supérieur  ne  recouvre  en  réalité  pas  complètement 
celui  de  l'oblique  inférieur ,  car  l'axe  du  premier  s'écarte  un  peu  plus  de  la 
ligne  visuelle,  sa  direction  se  rapproche  de  3,  13,  et  est  à  peu  près  dans  le  plan 
horizontal;  Taxe  du  second,  projeté  sur  le  plan  horizontal,  se  rapproche  de.5à6" 
plus  près  de  la  ligne  visuelle,  mais  par  son  extrémité  postérieure  9  elle  est  située 
un  peu  au-dessous  du  plan  horizontal.  Il  en  résulte:  1"  (jue,  la  ligne  visuelle 
étant  dirigée  en  dedans  ,  Toblique  supérieur  détermine  une  action  d'abaisse- 
ment plus  puissante  que  le  mouvement  d'élévation  produit  par  l'oblique  infé- 
férieur,  et  que  2»  l'oblique  inférieur,  en  se  contractant,  détermine  toujours,  par 
rapport  à  Taxe  vertical  passant  par  3,  une  action  en  vertu  de  laquelle  il  tend  à 
porter  la  ligne  visuelle  en  dehors. 

L'on  voit  donc ,  d'après  ces  faits ,  que  l'élévation  de  la  ligne  visuelle  se  com- 
bine le  mieux  avec  un  mouvement  en  dehors ,  tandis  que  son  abaissement ,  au 
contraire ,  se  combine  le  plus  aisément  avec  le  mouvement  en  dedans.  L'œil 
est  donc  spécialement  disposé  pour  des  positions  de  convergence  quand  le  plan 
visuel  est  abaissé.  La  signification  physiologique  de  ce  mécanisme  est  évidente. 
D'habitude  les  objets  élevés  sont  à  une  grande  distance ,  et  les  objets  pro- 
fondément placés  sont  rapprochés.  Les  muscles  de  Tœil  sont  disposés  de  telle 
sorte  que,  dans  les  mouvements  d'élévation  et  d'abaissement,  ce  sont  toujours 
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les  actions  de  convergence  s'adaptant  le  mieux  à  la  dislance  habituelle  des 
objets  qui  se  produisent  le  plus  facilement.  On  observe,  en  efîet,  que  lorsque 
les  lignes  visuelles  tendent  à  converger  sans  cependant  être  dirigées  vers  un 
point  déterminé ,  cette  convergence  augmente  involontairement  quand  le  plan 
visuel  s'abaisse,  et  diminue  qu£\,nd  ce  plan  s'élève.  P^u  égard  à  l'importance  de 
ce  principe  des  actions  musculaires  pour  la  vision  à  différentes  distances,  nous 
le  désignerons  sous  le  nom  de  principe  de  lu  vision  la  plus  commode  pour 
les  distances  courtes  et  éloigtiées. 

Les  actions  musculaires  acquièrent  encore  une  importance  physiologique 
bien  plus  grande  quand  on  les  combine  avec  la  loi  des  rotations.  11  résulte ,  en 
effet,  de  la  loi  de  l'orientation  constante,  que ,  dans  une  situation  donnée  de  la 
ligne  visuelle,  quelle  que  soit  la  manière  dont  cette  position  s'est  produite,  tou- 
toujours  les  mêmes  muscles  sont  raccourcis  d'une  même  quantité.  Le  principe 
qui  découle  de  ce  fait  a  été  signalé  d'abord  par  Hering,  il  peut  ôt^e  désigné  sous 
le  nom  de  principe  de  la  plus  facile  innervation  pour  les  positions  de  repos. 
Il  répond  au  principe  de  la  plus  facile  orientation  et  est  d'une  grande  impor- 
tance en  raison  du  rôle  essentiel  que  joue  l'innervation  des  muscles  de  l'œil 
dans  la  perception  visuelle  de  l'espace.  Une  seconde  condition ,  qui  sçra  pour 
nous  le  principe  de  la  plus  facile  innervation  dans  les  mouvements  ^  exi- 
gerait que  pendant  les  mouvements  de  même  longueur  exécutés  dans  le  champ 
visuel  par  la  ligne  visuelle,  la  contraction  musculaire  soit  de  même  force  quel 
que  soit  le  sens  de  ces  mouvements.  Ce  principe  ne  pourrait  pas  se  vérifier 
alors  même  que  celui  de  la  plus  facile  orientation  serait  rigoureusement  ap- 
plicable. Car  mêtne  à  partir  de  la  position  primaire  d'où  l'œil  se  meut  réelle- 
ment autour  d'axes  fixes  perpendiculaires  aux  deux  positions  successives  de 
la  ligne  visuelle ,  il  n'y  a  que  le  mouvement  dafis  un  sexd  et  mêmg  méridien 
du  champ  visuel  ({\x\^  en  raison  de  la  disposition  des  muscles,  soit,  pour  un  même 
espace  parcouru,  en  rapport  avec  une  innervation  constante.  Dans  d'autres  mé- 
ridiens, l'innervation  présente  des  différences  pour  des  mouvements  de  même 
grandeur ,  ces  différences  sont  les  plus  considérables  entre  les  méridiens  hori- 
zontaux et  verticaux  du  champ  visuel.  La  nature  de  ces  différences  est  déter- 
minée par  la  disposition  que  nécessite  le  principe  de  la  vision  la  plus  facile 
pour  les  distances  courtes  et  éloignées.  Et  néanmoins,  malgré  toutes  ces  irré- 
gularités, le  principe  de  la  plus  facile  innervation  dans  les  mouvements  est 
d'une  grande  importance^  car  c'est  lui  qui  nous  rend  possible  l'appréciation  des 
grandeurs  dans  le  champ  visuel . 

Nous  n'avons  donné  plus  haut  que  d'une  manière  générale  la  position  des  muscles 
et  de  leurs  axes  de  rotation  ;  elle  est  beaucoup  plus  exacte  dans  le  tableau  suivant , 
dont  les  chiffres  donnent  les  points  d'origine  et  d'insertion  rappoilés  à  un  système' 
de  coordonnées.  Le  point  zéro  du  système  des  coordonnées  est  au  point  de  rotation , 
l'axe  des  x  positifs  est  dirigé  en  arrière ,  celui  des  y  positifs  en  dehors  (côté  tempo- 
ral) et  celui  des  z  positifs  en  haut.  Les  mensurations  sont  de  Ruete  et  se  rapportent 
il  la  vision  à  p:rande  distance. 
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On  peut  s'assurer  d'après  ces  chilYres  que  l*axe  du  droit  supérieur  et  du  droit  infé- 
rieur fait  avec  l'axe-  x  (la  ligne  visuelle)  un  angle  d'environ  71  degrés  et  que  Taie 
des  obliques  fait  avec  la  même  ligne;  un  angle  d'environ  37  degrés.  11  en  résulte 
aussi  que  les  demi-axes  de  chacune  de  ces  paires  musculaires  n'ont  pas  tout  à  lait  la 
même  direction.  Les  différences  sont  les  plus  grandes  dans  le  sens  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut  pour  les  muscles  obliques. 

En  partant  de  cette  idée  que,  sous  le  rapport  de  leurs  mouvements  de  convergenn», 
les  muscles  de  l'œil  sont  disposés  de  la  manière  la  plus  avantageuse  pour  la  vision 
binoculaire,  et  que,  même  dans  les  positions  que  prennent  les  lignes  visuelles  quand 
le  plan  visuel  s'abciisse  ou  s'élève ,  il  se  produit  souvent  des  modifications  involon- 
taires dues  à  la  disposition  des  muscles ,  on  est  amené  à  penser  que  les  mouvements 
de  rotation ,  qui  sont  encore  moins  soumis  à  l'empire  de  la  volonté ,  doivent  se  rat- 
tacher à  la  même  cause.  La  loi  de  l'orientation  constante  semble ,  en  effet ,  venir 
à  l'appui  d'une  explication  mécanique  de  cette  nature,  que  Fick  exposa  le  premier 
sous  le  nom  de  principe  de  la  plus  faible  contraction  musculaire.  Nous  avons 
nous-même  démontré  que  ce  principe  peut  être  plus  exactement  formulé  de  U 
manière  suivante  :  dans  une  position  donnée  de  la  ligne  visuelle,  la  contraction 
musculaire  est  à  son  minimum  quand  les  résistances  qui  lui  sont  opposées  sont  i 
leur  minimum.  Ces  résistances  consistent  en  torsions  et  compressions  des  parties 
élastiques  de  Forbité.  Chaque  déplacement  élastique  isolé  peut  être  envisagé  comme 
une  erreur  d'observation  susceptible  de  compensation  dans  le  calcul  des  probabilités. 
Il  en  résulte  comme  condition  pour  les  positions  de  l'œil  que ,  la  somme  des  carrés 
des  allongements  et  des  raccourcissements  des  éléments  élastiques   (chacun  de  ces 
carrés  multiplié  par  un  facteur  variable ,  dépendant  du  coefficient  d'élasticité  et  des 
dimensions  de  chaque  élément)  constitue  un  minimum.  J'ai  cherché  à  vérifier  a 
principe  soit  par  le  calcul ,  soit  au  moyen  d'un  appareil  dans  lequel  les  muscles 
étaient  simulés  par  des  ressorts,  en  admettant  provisoirement  que  les  résistance» 
des  autres  parties  élastiques  disparaissent  devant  les  résistances  musculaires  elles- 
mêmes.  Ces  deux  ordres  de  recherches  semblent  démontrer  qu'en   réalité  ce  prin- 
cipe présente  au  moins  une  valeur  approximative.  11  en  résulte  aussi  que  Tapparnl 
musculaire  de  l'œil  est  un  mécanisme  de  convergence^  et  que  la  convergence  est  su^ 
tout  favorisée  vers  le  bas.  J'ai  cherché  ci-dessus  à  élucider  ce  point  si  important  pov 
la  vision  binoculaire  en  me  basant  directement  sur  la  position  des  axes  musculaires. 
Quant  au  principe  de  la  plus  faible  contraction  musculaire,  il  est  à  remiarqaerqv 
rhj-pothèse  que  nous  avons  faite  n'est  pas  toujours  rigoureusement  exacte;  ainsi, 
par  exemple,  l'œil  est  fixé  à  la  conjonctive ,  ce  qui  constitue  une  cause  de  résistance 
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font  il  l'aul  tenir  compte,  fl  est  à  remarquer  que  l'étude  mathématique  de  la  loi  de 
Listing  en  rapport  avec  ce  principe  a  conduit  Hclroholtz  à  un  résultat  analugue  à  ce- 
lui que  j'ai  ei^posé  pour  le  principe  de  la  plus  faible  contraction  rauscutaire  ;  il  a 
trouvé  que  si  l'on  envisage  chaque  rotation  autour  de  la  ligne  visuelle  cotnnie  une 
eixeur,  la  somme  des  carrés  de  ces  erieura  dpit  étie  un  minimum  pour  chaque 
mouvement  infiniment  petit  de  t'ceil.  Les  deux  lois  s'accorderaient  nécessairement  ai 
les  résiilances  élastiques  étaient  réparties  uniformément  autour  du  globe  oculaire. 
On  peut  l'admettre  pour  l'insertion  du  globe  de  l'œil  à  la  conjonctive,  mais  non  jias 
pour  les  insertions  musculaires.  Il  résulte  aussi  de  la  disposition  générale  des  mus- 
cles que  les  mouvements  de  la  ligne  visuelle  qui  dépendent  de  l'élévation  ou  de 
l'abaissement  sont  en  rapport  avec  la  plus  petite  perte  du  travail  musculaire  quand 
les  mouvements  de  l'otation  déterminés  autour  de  la  ligne  visuelle  par  les  droits  et 
obliques  congéni^res  sont  à  peu  prés  en  équilibre.  Les  observations  que  nous  avons 
BignalêcE  plus  liaul  et  d'après  lesquelles  la  ligne  visuelle,  même  en  parlant  de  la  po- 
sition primaii-e,  décrit  de  petites  courbes,  pi'ouvent  que  ce  fait  ne  saui-aît  se  l'éaliser 
exactement.  La  position  des  axes  musculaires  explique  comment  les  droits  supérieur 
et  inférieur,  quand  ils  agissent  isolément,  font  mouvoii-  la  ligne  visuelle  suivant  uat 
ligne  concave  en  dedans,  tandis  que  les  obliques  la  meuvent  suivant  une  ligne  con- 
cave en  dehors.  Quand  donc  le  chemin  parcouru  par  la  ligne  visuelle  est  concave  eu 
dedans,  l'action  du  muscle  droit  l'emporte;  quand  il  est  concave  en  dehors,  c'est 
celle  de  l'oblique  correspondant  qui  prédomine.  Le  même  fait  peut  se  constater  sur 
l'appareil  dont  j'ai  parlé  plus  haut,^ans  lequel  j'ai  remplacé  l'action  des  muscles  de 
l'œil  par  des  poids  {').  , 

Les  mouvements  de  l'œil  sont  favorisés  par  les  mouvements  que  la  tête  exécute 
dans  ses  articulations  occipitales.  Ces  articulations  sont  constituées  par  deux  articu- 
lations :  l'articulation  occipilo-atloîdienne ,  dans  laquelle  les  mouvements  se  fout  sur- 
tout autour  d'un  axe  horizontal ,  et  l'articulation  atloïdo-axoïdiennc,  dans  laquelle  les 
rotations  s'exécutent  autour  d'un  axe  vertical.  Par  la  combinaison  de  ces  deux  espèces 
de  i-otalions,  nous  pouvons  exécuter,  au  moins  dans  une  certaine  limite,  des  mou- 
vements autour  de  tous  les  axes  possibles.  Les  mouvàtnente  ^  la  tête  sont  donc 
soumis  au  principe  général  qui  régit  les  mouvements  de  l'œil.  Comme  adjuvants  de 
ces  derniers,  nous  devons  encore  signaler  les  mouvements  de  la  colonne  cervicale,  et 
enfin  les  changements  de  place  du  corps  lui-même.  Dans  tous  ces  cas,  l'œil  mudïlle 
>a  position  de  telle  manière  que  tout  l'espace  qui  nous  entoure  passe  euccojsive- 
ment  dans  le  champ  visuel. 


§  194.  —  Champ  optique  monoculaire. 

Le  cluimp  optique  moitoctilaire  est  constitué  par  l'ensenible  des  point.s  de 
l'espace  que  nous  pouvons  voir  simultanément  avec  un  seul  u.'!).  Nous  en  ^liffié- 
icions  y  espace  optique  binoculaire,  qui  est  l'ensemble  des  points  perceptible» 
j  sîinultjinémentavec  les  <]eux  yeux.  Nous  réservons  le  nom  de  champ  de  vision 
[  i  l'étendue  embrassée  par  les  deux  champs  monocutaires ,  h  tous  leB  points, 
I  par  conséquent,  que  nous  percevons  dans  les  vision*  binoculaire  et  monocii- 
[  î^re.  Tous  ces  différents  espaces  doivent  encore  ètrr  HifTpiîpnHi^s  du  nlii^mp 

(1)  Fiok,  Zciltchri/t  f.  ration.  JfeJ,,  iiouv.  B^rie,  t.  IV  ;  Molachott'i  Unlenvch.,  t.  V.  — 
Rnetc,  Ein  neuw  Ophthalmotkop.  Leipzig  1867.  —  Wundt ,  Jrcfi;i'  /.  Opht/iatmol.,  t.  Vm. 
— ^  Uerijig,  BeitrSge  o.  Phytiolagie  u.  Lthrt  corn  binocviar.  Stlien,  I™  liv,  Lolpxig  1868. 
WUKOT,  —  Phy.iiiloïJe.  Kl 
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visuel  déGni  au  §  \^-i,  dans  lequel  oq  n'embrasse  que  les  points  que  Ton  peut 
Buixessivcmenl  fixer,  la  tête  restant  immobile.  Enliu,  toute  la  surface  coinpo«é6 
des  dilTérents  champs  visuels  rie  l'œil  en  repos ,  champs  visuels  qui  concordent 
au  moins  en  partie  entre  eux,  et  qui  comprennent  tout  l'espace  que  i<ous  per- 
cevons en  fixant  surcesBivi-mcnt  les  ditrérenls  points  du  cliamp  visuel,  constitue 
ce  que  nousHppellerons  le  champ  de  vision  de  l'œil  en  mouvement. 

i'  Forme  ilii  cltami)  optique.  Le  champ  optique  monoculaire  est,  comme  le 
champ  visuel,  de  forme  à  peu  près  circulaire,  mais  la  saillie  du  nez  le  rétrécit 
pour  chaque  œil  en  dedans  et  en  bas.  Dans  tous  les  cas  possibles,  nous  pouvons 
attribuer  deu\  dimensions  aux  dilTérents  points  de  la  vision  monoculaire. 
L'idée  que  nous  nous  faisons  alors  de  leur  foimc  dépend  des  conditions  que  noua 
exposerons  plus  loin  au  §  i^.  Quand  toutes  ces  conditions  de  jugement  nous 
font  défaut,  nous  ^lereevons  le  champ  optique  de  sa  manière  la  plus  simple  : 
tous  les  dilTérents  points  de  ce  champ  nous  semblent  être  h  la  même  distan» 
et  te  champ  optique  nous  apparaît  comme  une  surface  airondie,  Quand  Tueil 
se  meut  d'après  la  loi  de  Listing,  le  point  visuel  parcourt  dans  le  champ  vi- 
suel des  grands  cercles ,  les  cercles  de  direction ,  qui  se  coupent  tous  au  point 
occipital  (voj.  §  193).  Lorsque  l'œil  transporte  dans  le  champ  optique  les  exci- 
tations de  la  rétine,  il  faut  donc  que  le  point  d'où  se  fait  cette  projection  soît 
précisément  le  point  d'intersection  des  cercles  de  direction.  Le  champ  optique 
est  donc ,  en  ce  cas .  une  surface  considérée  \  partir  du  point  occipital.  Quand 
toutes  les  autres  conditions  d'appréciation  nous  font  défaut  et  que  le  champ  op- 
tique nous  parait  sous  la  forme  d'une  surface  sphérique ,  le  point  occipital  est 
le  centre  de  cette  sphère. 

is  de  dire,  le  champ  optique  est  une  pi'ojeclion  stéréo- 
t'  du  point  occipital.  Soil  (Fig.  116)  4  le  point  occipilal,  3  le  point     , 
visuel  pruicipal,  transportons,  par  exemple,  les 
points  du  champ  optique  sur  un  plan  1  2,  le  point?, 
correspondant  au  point  8  de  la  rétine,  Bera  projeté     ' 
en  5.  Si  l'œil  vient  à  se  mouvoir  de  manière  que  11      | 
ligne  visuelle  prenne  la  direction  8,  7,  in  point  0  de 
Ici  rétine  sera  venu  occuper  la  position  8  et  een     'i 
projeté  en  6.  La  ligne  8,7  est  toujours  en  niém«      ! 
temps  une  li|(ne  de  mire ,  il  faut  qu'elle  passe  p>r 
le  point  d'intersection  des  lignes  de  mire.  On  voit 
aussi  qu'en  général  les  points  du  champ  visuel  m     ^ 
rapprochent  diuis  le  champ  optique,  car  b  distance     'l 
qui  correspond  à  la  distance  8,  D  de  la  rétine  est i     iL 
<lans  le  champ  visuel ,  6, 3,  tandis  que  dans  le  cl 
optique  elle  n'est  que  5,  3.  Lorsque  nous  n 
dons  aucun  terme  de  com||}iraition  qui  nous  permette 
de  nous  rendre  compte  de  la  surface  do  projection, 
elle  nous  apparaît  sous  la  forme  d'une  surface  sj  ' 
rique,  qui  n'est  pas  la  même  quund  l'œd  est  ( 
j...  mouv^menl  ou  quand  il  esl  en  repos.  Dans  !••  pre- 

mier cas,  L-hamp  visuel,  elle  est  équi\ulenlc  i  h 

Burftkce  d'une  sphère  dont  3,  4  esl  le  diamêlre;  dans  le  champ  optique,  au  contmini,' 

3',  4  n'est  quu  le  rayon  de  la  sphère. 
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2^  Formation  du  champ  optique.  Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  champ 
optique  comme  une  étendue  d'une  forme  indéterminée  ;  il  s'agit  maintenant 
de  se  demander  d'où  vient  qu'en  général  les  impressions  de  la  rétine  sont  rap- 
portées à  une  surface.  Il  faut  d'abord  faire  remarquer  qu'au  point  de  vue  psy- 
chologique une  sensation  ne  peut  par  elle-même  fournir  aucune  idée  d'espace 
et  qu'il  nous  faut  d'autres  moyens  accessoires  pour  transformer  les  sensations 
en  impressions  d'espace.  Nous  possédons  deux  moyens  physiologiques  pour 
y  arriver  :  i®  les  sensatio)is  d'innervation  réliées  aux  mouvements  de  l'œil,  et 
2»  l'impression  extérieure  restant  la  même,  les  différences  de  la  sensation 
qui  dépendent  exclusivement  de  l'endroit  frappé  par  l'excitant;  comme  nous 
l'avons  fait  pour  la  peau,  nous  les  désignerons  sous  le  nom  de  différences  lo- 
cales. L'expérience  nous  apprend  qu'il  se  produit  des  sensations  quand  les  yeux 
se  meuvent;  nous  distinguons,  en  effet,  très-nettement  les  mouvements  de  con- 
vergence et  de  divergence  de  l'œil.  Il  existe  aussi  des  différences  locales  de 
sensations ,  qui ,  à  un  degré  d'intensité  plus  grand ,  constituent  le  daltonisme 
partiel  pour  le  rouge  que  présentent  les  parties  latérales  de  la  rétine  (voyez 
§189). 

Nous  pouvons  admettre  que  c'est  à  l'action  combinée  des  différences  locales 
et  des  sensations  d'innervation  que  nous  devons  de  transporter  les  impres- 
sions rétiniennes  dans  le  champ  optique  suivant  leur  ordre  régulier.  Quand 
l'œil  se  meut ,  l'image  de  chaque  point  perçu  se  meut  aussi  sur  la  rétine ,  et 
les  différences  locales  des  sensations  rétiniennes  se  modifient  aussi  dans  un  sens 
déterminé.  H  doit  exister  une  corrélation  exacte  entre  les  modifications  des 
différences  locales  et  la  quantité  des  sensations  de  mouvement,  puisque  tout 
mouvement  de  même  étendue  et  de  même  direction  doit  toujours  aboutir  à  la 
même  modification  dans  les  sensations  locales.  Nous  pouvons  donc,  en  peu  de 
mots,  considérer  la  propriété  de  reporter  l'image  rétinienne  dans  le  champ  op- 
tique comme  une  transformation  des  changements  graduels  que  subissent  au 
point  de  vue  qualitatif  les  impressions  locales ,  en  un  système  de  sensation  de 
mouvements  dont  les  intensités  varient  graduellement.  Cette  transformation 
une  fois  opérée ,  l'œil  au  repos  peut ,  lui  aussi ,  saisir  des  sensations  d'espace  ; 
mais,  pour  nous  en  rendre  un  compte  plus  exact ,  il  nous  faut  toujours  mouvoir 
les  yeux.  Les  impressions  locales  et  les  sensations  de  mouvements  doivent,  au 
reste,  varier  quelque  peu  pour  les  deux  yeux,  puisque  l'expérience  nous  dé- 
montre que  nos  deux  champs  optiques  monoculaires  diffèrent  entre  eux  et 
que  c'est  d'après  cette  différence  que  nous  pouvops  conclure  à  la  position 
qu'occupe  l'objet  dans  l'espace  (§  195). 

La  position  relative  et  réciproque  que  nous  attribuons  aux  points  dû  champ 
optique  ne  précise  pas  encore  la  position  de  tout  le  champ  optique.  La  position 
relative  des  points  du  champ  optique  ne  nous  éclaire  évidemment  pas  sur  ce 
qui,  dans  ce  champ,  est  en  haut,  en  bas,  à  droite  ou  à  gauche,'car  ces  rapports 
n'expriment  pas  du  tout  la  position  que  ces  points  occupent  l'un  par  rapport  à 
l'autre  dans  le  champ  optique  ;  ils  n'expriment  que  leur  position  relativement  à 
notre  corps.  Les  seules  perceptions  visuelles  ne  suffisent  donc  pas  pour  déter- 
miner la  position  absolue  du  champ  optique;  il  nous  faut  encore,  pour  y  arriver, 
nous  aider  de  toutes  les  perceptions  qui  nous  font  distinguer  notre  corps  d'avec 
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les  objets  extérieurs ,  en  nous  servant  principalement  des  sensations  de  lact  et 
de  mouvement. 

Jusque  dans  ces  derniei^  temps,  la  théorie  nativistique  régnait  en  souveraine  parmi 
les  physiologistes  ;  on  pensait  que  la  production  de  l'image  sur  la  rétine    suffisait 
seule  et  par  elle-même  pour  expliquer  la  perception  d'espace.  Parmi  les  philosophes, 
Herbart  et  plus  récemment  Lotze  avaient  déjà  pensé  que  la  perception  visuelle  d'es- 
pace ne  pouvait  prendre  naissance  que  par  une  reconstruction  psychologique  de  l'es- 
pace, tandis  que  l'image  rétinienne  ne  suffit  pas  à  elle  seule  pour  l'expliquer.  Les 
conditions  physiologiques  nécessaires  pour  expliquer  cette  reconstruction  de  l'espace 
dans  l'acte  de  la  vision ,  ainsi  que  les  critiques  de  Lotze  passèrent  inaperçues  pour  la 
plupart  des  physiologistes.  C'est  moi  qui  ai  dit  le  premier  que  l'on  pouvait  établir  une 
théorie  assez  satisfaisante  de  la  fonction  du  champ  optique  en  se  basant  sur  les  diffé- 
rences locales  des  sensations  rétiniennes  et  sur  les  sensations  de  mouvement,  et  j'ai  fait 
voir  que  cette  théorie  répond  d'une  manière  suffisante  aux  nécessités  de  la  psycholo- 
gie et  aux  observations  physiologiques.  Voici  les  preuves  que  j'ai  données  pour  démon- 
trer l'influence  des  sensations  de  mouvement  de  l'œil  :  1<>  Les  distances  verticales 
nous  paraissent  plus  grandes  que  les  mêmes  distances  horizontales  ;  leur  rapport  est 
d'environ  4,8  à  4.  Ces  chiffres  correspondent  au  rapport  qui  existe  entre  les  forces 
qui  meuvent  l'œil  dans  les  directions  verticale  et  horizontale ,  rapport  déterminé  par 
la  disposition  des  muscles.  —  Ces  chiffres  n'ont  de  valeur  que  pour  la  distance  des 
points,  car,  lorsque  nous  comparons  la  longueur  des  lignes,  les  différences  sont  moins 
grandes ,  parce  que  probablement  nous  tenons  en  ce  cas  un  plus  grand  compte  des 
résultats  de  notre  expérience  antérieure.  C'est  de  la  même  manière  que  l'usage  nous 
fait  arriver  à  apprécier  plus  exactement  les  différences  de  grandeur.  2^  Nous  pouvons 
encore  différencier  à  l'œil  les  longueurs  de  deux  lignes  horizontales  quand  elles  va- 
rient entre  elles  de  i/50.  La  différence  entre  les  quantités  de  mouvement  que  l'œU 
doit  exécuter  en  ce  cas  est  aussi  le  1/50  du  mouvement  total.  La  loi  psycho-physique 
s'applique  donc  tout  aussi  bien  à  l'appréciation  des  différences  de  mouvement  qu'à 
celle  des  différences  de  distance ,  et  le  même  chiffre  les  exprime  toutes  les  deux. 
3»  La  plus  petite  distance  absolue  et  le  plus  faible  mouvement  de  l'œil  qu'il  nous  est 
possible  d'apprécier  concordent  entièrement.  Cette  plus  petite  distance  est  mesurée, 
comme  nous  l'avons  vu  au  §  187,  par  un  angle  d'environ  une  minute;  dans  le  cas  le 
plus  favorable ,  quand  l'œil  se  meut  à  partir  de  son  point  de  repos ,  et  que  la  ligne 
visuelle  est  dirigée  tout  droit  en  avant ,  le  plus  petit  mouvement  perceptible  est  me- 
suré par  le  même  angle  (voy.  §  196).  Ajoutons  encore  :  4o  que,  comme  l'ont  observé 
Grâfe  et  beaucoup  d'oculistes^  tout  le  champ  optique  se  déplace  dans  la  paralyse 
partielle  d'un  muscle  de  l'œil.  C'est  ainsi  que ,  lorsque ,  par  exemple ,  le  muscle  ab- 
ducteur de  la  pupille  est  paralysé  partiellement^  tous  les  objets  semblent  situés  plus 
en  dehors  qu'ils  ne  le  sont  réellement.  Le  chemin  parcouru  parait  alors  plus  long^ 
puisque  la  contraction  musculaire  nécessaire  pour  exécuter  un  même  mouvement  a 
besoin  d'être  plus  forte. 

Le  rôle  que  jouent  les  mouvements  de  l'œil  se  déduit  encore  des  observations  sui- 
vantes faites  par  Helmholtz.  Quand  on  construit  la  Fig.  113  sur  une  plus  grande 
échelle ,  et  qu'à  une  distance  convenable  on  fixe  le  point  1 ,  les  lignes  a2,  62,  a3,  &3) 
bien  que  courbes ,  semblent  droites.  Or  la  Fig.  113  représente  les  lignes  de  direc* 
tion  pour  les  mouvements  à  partir  de  la  position  primaire*  L'œil  juge  donc  du  rap<^ 
port  de  position  des  points  d'après  les  mouvements.  Le  phénomène  peut ,  d'après 
notre  théorie ,  s'expliquer  delà  manière  suivante.  Pendant  que  le  point  de  fixation 
décrit  dans  le  champ  optique  une  ligne  droite  de  1  en  5 ,  nous  concluons  au  rapport 
d'espace  qui  sépare  les  points  1  et  5.  Durant  le  même  mouvement  se   forme  le  rap- 
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T^WBffB  les  poinls  e  e  situés  latéralement  au  point  1  et  leur  situation  par  rap- 
port Hu  point  correspondant  5.  Le  regard  s'étant  porté  de -I  en  5,  Ifs  points  ee  de  la 
rétine  ne  sont  plus  dans  la  direction  h  h ,  parallèle  à  leur  première  position,  mais 
bien  en  i  i,  sur  la  ligne  de  direction  c2  &2.  La  sensation  d'innervation  correspon- 
dante au  mouvement  de  1  en  5  s'accompagne  de  la  disparition  de  la  séHe  des  diffé- 
rences locales  i,5,  e  î  etc.,  oe qui  veut  dire  que  nous  jugeons  (|ue  i  est  en  droite 
ligne  à  la  même  distance  de  e  que  5  l'est  de  1 ,  et  puisque  dans  notre  jugement 
i5=ei,  nous  sommes,  en  raison  des  seosationH  locales,  obligés  de  reporter  les 
points  i  t  dans  une  direction  parallèle  i  ee. 

Il  me  semble  enfin  que,  pour  prouver  l'action  combinée  des  sensations  d'innerva- 
tion et  des  diflërences  locales,  nous  pouvons  encore  invi^quer  la  manière  dont  U 
tache  aveugle  est  comblée.  La  taclie  aveugle  est  cette  partie  de  notre  champ  optique 
pour  laquelle  un  des  moyens  accessoires  dont  nous  nous  occupons  Tait  complètement 
défaut;  il  est  évident,  en  eflet,  que  du  moment  où  l'impressionnabilité  pour  la  lu- 
mière n'existe  pus  en  cet  endroit,  les  dilléi'ences  locales  y  font  également  défaut.  La 
tache  aveugle  ee  projette  dans  le  champ  optique ,  et  celte  projection  est  d'une  grani 
deur  correspondante  à  l'angle  déterminé  par  la  tache;  mais  nous  comblons  cette  la- 
cune. Aussi  longtemps  que  nous  n'accordons  paB  une  attention  spéciale  à  la  vue  in- 
directe, nous  ne  nous  apercevons  pas  de  l'existence  de  cette  tache,  et  notre  Force 
d'imagination  lui  substitue  ce  qui  existe  dans  le  surplus  du  champ  optique.  Dès  que 
l'altention  est  spécialement  excitée,  l'on  constate  qu'il  est  possible  d'estimer  la  dis- 
tance qui  sépare  les  poinls  limites  de  la  tache  aveugle ,  mais  qu'au  niveau  de  cette 
tache  l'on  ne  voit  pas.  Ces  observations  confirment  l'influence  des  sensations  d'in- 
nervation sur  la  mensuration  du  champ  optique.  Quelques  observateurs,  Wiltich, 
Fimke,  constatèrent  un  rétrécissement  du  champ  optique  au  niveau  de  la  tache 
aveugle;  mais  ce  rétrécissement  paraît  être  insignifiant,  comparé  à  la  dimension  de 
c«tte  surface;  il  ne  prouverait  donc  autre  chose  que  l'insuflisance  d'un  seul  moyen 
adjuvant  (les  sensations  d'innervation)  pour  apprécier  les  distances  dons  l'espace. 
D'autres  observateurs ,  Volkmann ,  Helmhollz  et  moi-mâme ,  nous  n'avons  jamais  pu 
constater  ce  rétrécissement  du  champ  opUque. 

Il  est  clair  que  les  quatre  principes  que  nous  avons  déduits  des  lois  qui  régissent 
les  mouvements  des  yeux  (§  193)  ont  une  importance  capitale  pour  le  report  régulier 
des  sensations  dans  l'espace.  Le  principe  de  la  plus  simple  innervation  pour  les  po- 
sitions de  repos  y  trouve  une  application  immédiate,  car  sans  ce  principe  il  ne 
•aurait  y  avoir  de  rapport  déterminé  entre  les  différences  locales  et  lesaensations  d'in- 
nervation. Le  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos  ne 
8aurait,non  plus  être  négligé,  car  si  dans  toutes  les  positions  de  l'œil  une  seule  dif- 
'  rérence  locale  restait  constante,  alors  même  qu'elle  ne  serait  qu'un  point,  tandis  que 
toutes  ses  voisines  se  modifieraient  il  volonté  par  les  mouvements  giratoires  de  l'œil, 
les  rapports  exacts  entre  les  dilférences  locales  et  les  sensations  d'innervation  de- 
viendraient au  moins  des  plus  difficiles.  Le  principe  de  la  plus  simple  innervation 
pour  les  mouvements  nous  aide  à  mesurer  les  étendues  de  l'espace,  qu'il  nous  est 
bien  moins  facile  d'apprécier  quand  l'œil  est  en  repos  et  probablement  seulement 
sous  la  condition  de  mouvements  antérieurs.  Ici  se  rattache  encore  le  principe  de  la 
plus  facile  orientation  pour  les  mouvements,  d'après  lequel,  pendant  le  mouvement, 
l'image  rétinienne  se  déplace  suivant  une  ligne  droite.  Pour  expliquer  l'arrangement 
régulier  des  points  du  champ  optique,  Heimbolti  n'invoque  que  ce  dernier  principe 
et  celui  de  laplusfacileorienlationpour  les  positions  de  repos,  sans  accorder  d'impor- 
tance aux  sensations  d'iniftrvation,  auxquelles  il  concède  toutefois  une  valeur  pour 
déterminer  la  direction  visuelle.  Mais  il  me  semble  qu'en  admettant  sa  théorie  il  fau- 
drait accorder  à  toute  impression  locale  une  signilication  d'espace  et  revenir,  en  d'au- 
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1res  termes,  à  Thypothèse  d'une  sensation  directe  d'espace,  comme  Tadmet  la  théorie 
nativistique.  A  cette  objection  il  faut  joindre  encore  les  preuves  directes,  énoncées  plus 
haut,  de  l'action  connexe  des  impressions  locales  et  des  sensations  d'innervation. 
Helmholtz  considère  comme  impressions  locales  des  nuances  locales  de  la  sensation 
complètement  diflérentes  des  qualités  de  la  vision  détenninées  par  les  impressions 
extérieures.  Il  n'accorde  donc  aucune  utilité  aux  modifications  des  sensations  sur  les 
côtés  latéraux  de  la  rétine,  modifications  faciles  à  démontrer  cependant  ;  c'est  à  quoi 
l'on  e&t  forcément  conduit  quand  on  accorde  à  chaque  impression  locale  la  percep- 
tion d'espace.  Cette  difûculté  disparaît  lorsque ,  se  basant  sur  la  théorie  psycholo- 
gique, l'on  admet  qu'à  côté  des  impressions  locales  il  existe  encore  d'autres  moyens 
qui  viennent  en  aide  dans  la  production  des  sensations  d'espace.  C'est  ainsi  que,  dans 
l'hypothèse  précédente,  lorsqu'une  série  d'impressions  locales  a  6  c  d...  est  parcourue^ 
le  passage  de  a  en  6 ,  de  &  en  c,  répondra  à  des  sensations  élémentaires  de  mouve- 
ments ap  Y">  ^)  pendant  le  parcours  de  la  série  d'impressions  locales  jusqu'au 
terme  a:,  s'additionneront  en  une  sensation  A.  Si  la  série  a  6  c...  ou  la  série  a  p  y  Pou- 
vait déjà^  l'une  ou  l'autre,  nous  faire  percevoir  la  coordination  dans  l'espace,  chacun 
des  termes  a  ou  a  fournirait  à  lui  seul  l'idée  de  lieu ,  et  c'est  là  ce  qu'aucune  des  qua- 
lités sensorielles  habituelles  ne  saurait  fournir.  En  n'attribuant^  au  contraire,  la  sen- 
sation d'espace  qu'au  rapport  réciproque  des  deux  rangées  a  6  c...  et  a  p  y...,  chacun 
des  termes  de  ces  séries  pourra  présenter  un  caractère  qui  ne  nous  forcera  pas  à  nous 
adresser  à  d'autres  conditions  qu'aux  propriétés  de  l'excitation  objective;  tandis  que 
le  rapport  réciproque  des  deux  rangées  qui,  d'après  notre  théorie,  détermine  les  sen- 
sations d'espace,  est  un  fait  qui ,  au  point  de  vue  objectif^  ne  saurait  jamais  coexister 
au  môme  degré  dans  les  impressions.  Les  différences  des  directions  dans  le  champ 
optique  s'expliquent  aussi  par  ce  que  dans  les  différents  méridiens  de  la  rétine  les  im- 
pressions locales  de  la  sensation  ne  se  nuancent  pas  avec  la  même  vitesse.  C'est  ainsi 
que,  par  exemple,  dans  le  mouvement  en  haut,  la  série  d'impressions  locales  abc. 
ne  correspond  plus  à  la  série  d'innervation  a  P  Y--*  dans  le  mouvement  en  bas.  Les 
impressions  locales  et  les  sensations  d'innervation  correspondantes  dans  les  deux 
yeux  sont  semblables ,  mais  non  pas  identiques;  nous  ne  trouvons,  en  effet,  jamais 
(feux  points  symétriques  du  corps  humain  qui  soient  tout  à  fait  identiques  entre  eux. 
Les  plus  petites  différences  de  ce  genre  peuvent,  comme  d'autres  faits  nous  le  dé- 
montrent, avoir  une  grande  influence  au  point  de  vue  physiologique  (>). 

§  195.  —  Espace  visuel  binoculaire. 

L'espace  visuel  binoculaire  diffère  essentiellement  des  deux  champs  visuels 
monoculaires  par  ce  qu'il  n'est  pas  une  surface  de  forme  indéterminée ,  mais 
pfil  s'étend  dans  les  trois  dimensions;  aussi  l'appelons-nous  espace  visuel  et 
non  ehamp  visuel.  Supposons,  l'œil  étant  disposé  pour  l'éloignement ,  chaque 
iM^Uuo,  divisée  par  des  méridiens  perpendiculaires  entre  eux,  dont  les  uns 
«ont  parallèles  à  l'horizon  rétinien,  tandis  que  les  autres  lui  sont  perpendicu- 
Ittiivs.  Désignons  les  premiers  sous  le  nom  de  méridiens  horizontaux^  et  les 
HtH'onds  sous  celui  de  méridiens  verticaux.  Supposons  encore  les  méridiens 
verticaux  divisés  en  degrés  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  à  partir  de  l'horizon  rétinien, 
et  lo8  méridiens  horizontaux  divisés  de  la  même  manière  vers  la  droite  et  vers  la 

{})  >Vuiult,  lititrUye  zur  Théorie  der  Sinnewahmihmung,  3«  part.;   Vierteljahrsêchrift  f. 
hti/chiatricy  t,  ï,  1867.  —  Helmhaltz ,  Physiolog.  Opttk,  3®  partie,  §  28, 
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gauche,  à  partir  du  méridien  vertical  passant  par  le  centre  de  la  rétine.  Les 
points  qui,  dans  les  deux  rétines,  se  trouvent  sur  les  méridiens  horizontaux  et 
verticaux  correspondants  seront  les  points  correspondants  ;  les  points  qui,  sur 
les  deux  rétines,  ne  se  trouvent  pas  dans  cette  position  concordante  seront  dits 
points  disparates.   Nous  appelons  points  de  recouvrement  les   point?  des 
deux  rétines  dont  l'excitation  dans  la  vue  à  Tinfim  peut  être  rapportée  à  un 
même  point  du  champ  visuel  binoculaire.  Toutes  ces  définitions  peuvent  être 
transportées  à  l'espace  visuel;  les  points  correspondants  de  V espace  visuel 
seront  ceux  dont  les  images  se  font  sur  les  points  correspondant*^  de  la  rétine  ; 
les  points  de  recouvrement  de  Vespace  visuel ,  ceux  dont  les  images  se  font 
sur  les  points  de  recouvre^nent  des  rétines.  Mais  dans  l'espace  visuel  il  nous 
faut  encore  distinguer  les  points  qui  sont  vus  simples  de  ceux  qui  sont  vus 
doubles.  Les  points  de  recouvrement  de  l'espace  visuel  sont  les  points  qui  sont 
vus  simples  quand  l'œil  est  disposé  pour  la  vue  à  distance  ;  dans  d'autres 
positions  de  l'œil,  les  points  disparates  |)euvent  aussi  être  vus  simples.  Il  n'y  a 
qu'un  point  de  l'espace  visuel  qui  toujours  est  à  la  fois  un  point  correspondant, 
un  jvoint  de  recouvrement  et  qui  toujours  est  vu  simple,  c'est  \e point  visuel. 
Cette  propriété  spéciale  du  point  visuel ,  en  vertu  de  laquelle  ce  point  devient 
le  point  d'orientation  pour  tout  l'espace  visuel ,  repose  évidemment  sur  la  com- 
binaison des  mouvements  des  deux  yeux.  Dans  l'état  normal ,  une  ligne  vi- 
suelle ne  peut  jamais  être  élevée  ou  abaissée  indépendamment  de  l'autre;  aussi 
les  deux  lignes  visuelles  doivent-elles  toujours  s'entre-croisor  dans  un  seul  point 
de  l'espace  visuel.  Les  mouvements  du  point  visuel  commun  ne  sont  perçus 
que  par  un  effort  d'application;  nous  fixons,  en  effet,  d'ordinaire  le  point  de 
l'espace  visuel  sur  lequel  notre  attention  a  été  appelée.  Il  ne  nous  est  donc  pos- 
sible de  résoudre  la  connexion  normale  qui  existe  dans  les  mouvements  des 
yeux  qu'en  soumettant  ces  organes  à  des  conditions  dans  lesquelles  doivent 
se  produire  des  mouvements  anomalement  combinés.  Quand,  par  exemple,  au 
moyen  de  prismes  posés  devant  un  œil  nous  déplaçons  légèrement  le  champ 
visuel  correspondant,  il  peut  se  produire,  suivant  le  mode  de  déplacement, 
tantôt  une  rotation  spéciale  et  tantôt  un  mouvement  anomal  en  dedans  ou  en 
haut,  à  l'effet  de  ramener  les  deux  images  monoculaires  en  une  seule  image  bi- 
noculaire (Helmholtz).  Alors  donc  que  la  combinaison  des  mouvements  des 
yeux  devrait  être  facilitée  par  la  disposition  spéciale  des  appareils  d'innervation , 
elle  serait  aisément  obtenue  dès  que  les  nécessités  de  la  vision  binoculaire 
l'exigeraient.   Ce  fait  plaide  en  faveur  de  Tinfluencc  de  l'exercice  pour  la 
combinaison  normale  des  mouvements  des  yeux.  Toute  la  conscience  que  nous 
avons  de  ces  mouvements  se'  borne  à  une  connaissance  approximative  d'une 
direction  visuelle  moyenne  qui  tient  à  peu  près  le  milieu  entre  celles  des  deux 
lignes  visuelles ,  mais  nous  n'avons  pas  directement  conscience  de  la  direction 
isolée  de  ces  lignes.  Quand  avec  les  deux  yeux  4  et  3  de  la  Fig.  117  nous 
fixons  un  point  1 ,  nous  jugeons  de  la  position  de  ce  point  d'après  la  direction 
de  la  ligne  5  1 ,  qui  est  à  peu  près  dirigée  du  milieu  de  la  base  vers  le  point 
fixé.  Lorsque  nous  ne  regardons  qu'avec  im  œil ,  nous  transportons  également, 
ainsi   que  Ta  montré  Hering,  le  point  visuel  dans  cette  direction  moyenne 
Fermez  par  exemple  l'œil  3,  et  fixez  avec  l'œil  4  d'abord  le  point  2,  puis  le 


520 


FHyStOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 


angle  2-5-1.   Si  en  2 
rayon  visuel  rie  2  en  1 


point  plus  rapproché  1 ,  quoique  la  dli-ecUon  de  la  ligne  visuelle  4-2  n'ait  pa? 
varié,  le  point  2  ^mble  néanmoins  s'élre  déplacé  vers  la  droite,  ce  qui  esl 
évidemment  dû  à  ce  que  la  direction  moyenne  5-2  s'est  déplacée  à  droite  d'un 
trouve  flxé  un  fil  vertical  dans  le  déplacement  du 
fil  ne  semblera  pas  seulement  se  déplacer  vers  la 
droite,  mais  il  paraîtra  aussi  se  tourner  dans  le 
même  sens  dans  lequel  s'exécute  la  rotation  de 
l'œil  3  qui  est  fermé,  et  de  telle  sorte  que  tou- 
jours celte  rotation  est  à  peu  près  la  moitié  des 
mouvements  rotatoires  des  deux  yeux  4  et  3.  De 
même  que  nous  jugeons  de  la  position  du  point 
lixé  d'après  la  dii'ectioa  visuelle  moyenne,  de 
jnème  aussi  nous  jugeons  en  général  de  la  situa- 
lion  d'un  objet  d'après  la  position  moyenne  des 
ileuK  yeux.  Il  nous  est  très-facile  de  nous  rendre 
compte  de  ce  fait  en  supposant  qu'un  .seul  œil 
cyclope  aoit  substitué  en  4  aux  deux  yeux  4  et  3, 
et  en  admettant  que  les  mouvements  rotatoires 
lie  cet  œil  s'exécutent  d'après  la  même  loi  que 
ceux  des  deux  yeux  réels  ;  les  images  rèlinjennes 
seront  reportées  dans  l'espace  suivant  les  lignes 
de  direction  de  cet  oeil  imaginaire.  C'est  par  les 
_  sensations  d'innervation  que  nous  connaissons 

la  direction  visuelle  moyenne.  Nous  apprédons 
la  position  qu'occupent  tous  les  autres  points  dans  l'espace  par  l'apport  au  point 
visuel .  Les  sensations  d'innervation  ne  peuvent  servir  que  d'une  manière  indi- 
recte à  déterminer  ce  rapport,  parce  que,  d'une  part,  elles  participent  elles- 
mêmes  à  la  constitution  du  champ  visuel  monoculaire,  et  que,  d'autre  part ,  en 
raison  du  déplacement  du  point  visuel ,  elles  modifient  successivement  la  per- 
ception des  dilTérents  points  de  l'espace  visuel.  Le  point  visuel  étant  immobile, 
nous  ne  jugeons  de  la  position  de  tous  les  autres  points  de  l'espace  visuel  que 
par  la  manière  dont  se  comportent  les  images  dans  les  champs  visuels  mono- 
culaires. 

Les  pointe  de  m- 
courrement    onl,       i 
lomme   le   point  vi-      I 
^iiel,  une  importance      l 
'Mliible.  Ils  ne  coq-      I 
.ordent   pas   exacte- 
ment avec  les  points      1 
correspondants,  mm 
ils  sont  disposés  de 
telle    sorte    que, 
comme  ceux-ci,  iU 
forment  une  surface 
dans  l'espace.  Regardez  la  moitié  gauche  1  de  la  FiR.  H8  avec  l'œil  gauche 
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seulement,  et  la  moitié  droite  2  avec  Toeil  droit  seulement,  les  lignes  verti- 
cales paraissent ,  dans  les  deux  cas ,  former  avec  les  horizontales  des  angles 
droits  et  leur  être  perpendiculaires ,  bien  qu'en  regardant  la  figure  avec  les 
deux  yeux  l'on  constate  à  première  vue  que  ces  verticales  sont  inclinées  vers 
la  gauche  dans  la  moitié  1  et  vers  la  droite  dans  la  moitié  2.  Quand  on  fixe 
avec  l'œil  gauche  le  point  3 ,  et  le  point  4  avec  l'œil  droit ,  les  deux  dessins 
1  et  2  se  confondent  dans  le  champ  visuel  commun,  et  Ton  ne  voit  plus  qu*un 
seul  grillage  à  angles  droits.  Deux  points  des  deux  champs  visuels  monoculaires 
se  recouvrent  donc  dans  le  champ  vi<mel  commun  lorsqu'ils  sont  placés,  dans  les 
deux  yeux ,  sur  des  méridiens  horizontaux  correspondants  et  sur  des  méridiens 
presque  verticaux.  Si  nous  considérons  ces  derniers  coinme  lés  méridiens  ver- 
ticaux des  points  de  recouvrement,  ilnous  devient  aisé  de  trouver  le  rapport 
entre  les  points  correspondants  et  les  points  de  recouvrement  en  disant  que 
les  méridiens  horizontaux  des  deux  espèces  de  points  concordent  entre  eux , 
tandis  que  les  méridiens  verticaux  des  points  de  recouvrement  s'écartent  en 
dehors  des  méridiens  des  points  correspondants.  Cet  écart  dans  l'œil  normal 
mesure  un  peu  plus  d'un  degré. 

Supposons  les  méridiens  verticaux  des  points  de  recouvrement  transportés 
dans  l'espace  visuel ,  ils  se  couperont  sous  cette  inclinaison  à  peu  près  dans  le 
plan  horizontal ,  qui  est  donc  le  lieu  des  points  de  recouvrement  de  l'espace  vi- 
suel. Les  objets  situés  dans  ce  plan  sont  caractérisés  dans  la  vue  à  distance 
par  ce  qu'il  sont  tous  vus  simples.  C'est  dans  ce  fait  que  réside  probablement  la 
signification  physiologique  de  la  différence  entre  les  points  de  recouvrement  et 
les  points  correspondants.  L'écart  qui  existe  entre  les  méridiens  verticaux 
n'est  pas  toujours  le  même  ,  et  il  parait  que  chez  un  certain  nombre  d'indi- 
vidus les  points  de  recouvrement  et  les  points  correspondants  concordent  à 
peu  de  chose  près.  Le  plan  dans  lequel  les  points  de  recouvrement  sont  con- 
tenus dans  l'espace  recule  alors  de  plus  en  plus ,  et  dans  le  cas  où  les  points 
de  recouvrement  et  les  pcmts  correspondants  sont  identiques,  ce  plan  devient 
perpendiculaire  au  plan  vi^el. 

Quand  notre  regard  est  dirigé  sur  des  objets  rapprochés,' peu  de  points 
de  ces  objets,  en  dehors  du  point  visuel,  concordent  avec  les  points  de  recou- 
vrement, et  la  quantité  dont  ils  en  diffèrent  est  si  considérable,  surtout  pour 
les  points  situés  au  delà  du  point  visuel ,  que  la  différence  entre  les  points  de 
recouvrement  et  les  points  correspondants  peut,  au  contraire,  être  négligée. 
D'autres  conditions  spéciales  interviennent  pour  déterminer  si  les  points  de 
recouvrement  seuls  sont  vus  simples,  et  si  tous  les  points  disparates  sont  vus 
doubles ,  ou  bien  s'il  y  a  également  certains  points  disparates  qui  peuvent  être 
vus  simples.  Voici  ce  que  l'on  peut  dire  en  général  à  ce  sujet  : 

1o  Les  points  disparates  paraissent  doubles  quand  la  distance  qui  les  sépare  des 
points  de  recouvrement  excède  une  certaine  limite  et  quand  les  images  des 
deux  champs  visuels  monoculaires  sont  reportés  dans  l'espace  visuel  binoculaire 
de  manière  à  ce  qu'elles  ne  se  recouvrent  pas.  Les  points  situés  devant  ou 
derrière  le  point  de  fixation  et  en  continuité  avec  lui,  quoique  n'appartenant 
pas  au  même  objet,  fournissent  des  images  doubles  très-nettes.  Supposons,  par 
exemple,  que  les  deux  yeux  11  et  12  (Fig.  119)  fixent  le  point  1,  et  suppo- 
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sons  qu'en  arrière  de  ce  point  de  fixatinti  se  trouve  un  objet  2,  et  en  3  uo 
autre  objet  situé  au  devant  de  ce  point,  alors  les  images  de  c«s-deux  ob- 
jets seront  donbles.  Sur  le -point  de  croisement  des  rayons  de  directioni 
menez  les  ligne"  2-9  H  3-10 ,  vens  verreï  «jne  les  imapes  doubles  9-9  se  trou- 
vent en  dedans,  et  les  imigM 
douilles  10-10  en  ddiora  dn 
point  d,  extrémité  de  la  ligne 
visuelle.  Pourtrouver  la  place 
ijue  nous  assignons  à  ces 
iinai;es  dans  l'espacv,  lirons 
une  ligne  à  partir  du  point  oA 
se  lait  l'image  sur  la  i-élin«, 
et  faisons-la  passer  par  le  pmnt 
de  iroisement  des  lignes  de 
mire,  c'est  dans  la  direction 
de  chacune  de  c«s  lignes  de 
mire  que  se  trouvera  l'image 
correspondante.  L'image  9  de 
l'œil  11  parait  donc  dans  la 
direction  9-5,  et  l'iinsge  9  de 
l'œil  12  dans  la  direction  9-4; 
limage  10  de  l'œil  11  sert 
dans  la  direction  10-6,  et  ceHe 
de  l'ipil  12  dans  la  direction 
10-7.  Nous  rapportons  les  images  doubles  ù  peu  près  à  la  même'  distance  1 
laquelle  ee  trouve  le  point  visuel  dans  l'exemple  précédent;  nous  n'avons  m 
effet,  en  dehors  de  ce  point,  rien  qui  nous  permelte  d'apprécier  la  dislniic»; 
aussi  voyons-nous  les  images  9-9  en  5  et  en  4,  et  les  images  10-10  en  7  et 
en  6.  L'on  voit  encore  par  la  Pig.119qu'en  génàral  chacune  des  images  doubles 
d'un  objet  situé  en  af-riêre  du  point  de  fixation,  se  trouve  du  même  côté  iptt 
l'œil  qui  l'aperçoit,  tandis  que  chacune  des  images  doubles  d'un  objet  situé  en 
avant  du  point  de  fixation  se  trouve  du  coté  opposé  que  l'ceil  qui  la  perçMt. 
Dans  le  premier  cas ,  les  images  doubles  sont  dites  directes ,  et  crohéen  dan* 
le  second. 

2"  Les  points  disparates  dont  l'éloignement  coi-respond  à  peu  )>r6s  à  la  plus  p^ 
tile  distance  appréciable  dans  le  champ  visuel  monoculaire  sont  normalement 
vus  simples.  Nous  dilTérencions  donc,  en  généra),  un  peu  moins  exact4imeiit 
dan.s  la  vue  binoculaire  que  dans  la  vue  monoculuire,  mais  par  la  pratique  et 
l'attention  nous  arrivons  à  corriger  cette  imperfection. 

3"  Les  points  disparates  sont  vus  simples  quand  leur  projection  dans  l'es- 
pace visuel  binoculaire  peut  se  faire  et  se  fait  réellement  suivant  un  point  sim- 
ple. L'image  simple  qui  se  produit  eu  ce  cas  parait  déplacée  dans  le  sens  de 
la  profondeur  de  l'espace  par  rapport  au  point  visuel  ;  aussi  cette  projection 
des  points  disparates  des  champs  visuels  monoculaires  dans  l'espace  visuel  bt> 
noculaire  vient-elle  puissamment  en  aide  pour  la  perception  de  profondear. 
Quand  un  regarde  avec  les  deux  veux  un  objet  matériel  rapproché,  l'imagi! 
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nne  de  l'œil  droit  n'est  pas  idenliqiie  à  celle  de  l'uiil  gauche.  Si  l'on 
place  la  main  droite  entre  les  deux  yeux  de  manière  que  le  dos  de  la  main 
soit  dirigée  vers  la  droite  et  la  paume  vers  la  gauche ,  les  deux  yeux  ne  voient 
qu'une  petite  partie  de  la  main,  In  face  exierne  du  pouce  et  de  l'index  ,  el  ce- 
pendant la  plus  grande  partie  de  l'image  est  toute  différente  dans  chacun  des 
deux  yeux;  l'œil  droit,  en  eiretinevoitquela  face  dorsale  de  la  main  et  ne  per- 
çoit pas  la  face  palmaire;  l'œil  gauche,  au  contraire,  ne  voit  que  la  face 
palmaire.  Dans  la  vue  simultanée  des  deux  yeux,  il  ne  se  produit  néanmoins 
pas  deux  images  différentes;  la  main  n'apparaît  que  comme  un  seul  objet,  mais 
comme  un  corps  solide.  Le  même  effet  se  produit  quand,  au  lieu  de  regarder 
un  corps  solide,  on  place  devant  les  deux  yeux  des  images  planes  qui  corres- 
pondent aux  projections  d'un  solide;  il  est  bien  entendu  t(ue  chacun  des  deux 
yeux  doit  fixer  d'une 
certaine  manière  l'i- 
mage qui  lui  con-es- 
pond.  Quand,  par  ex- 
emple (lig.  120),  l'œil 
gauche  fixe  le  point  3  1 
de  la  Fig.  1 ,  tandis 
que  l'œil  droit  fixe  le  1 
point  4  tie  la  Fig.  2 , 
on  voit  dans  l'espace 
visuel  binoculaire  un 
cône  tronqué  à  base  circulaire.  Ce  résultat  s'explique  aiséinenl ,  car,  quand  lea 
deux  yeux  regardent  eOeclivement  un  cône  de  cette  espèce  ,  l'image  qui  se  fait 
dans  l'œil  droit  correspond  à  la  Fig,  2  et  celle  qui  se  produit  dans  l'œil  gauche 
à  la  Fig,  1.  Il  n'est  pas  facile  de  fixer  avec  les  deux 
yeux  deux  points  différents  3  et  -t;  aussi  se  sert-on 
du  stéréoscope  pour  ces  observations.  Dans  les  sté- 
réoscopes ordinaires,  on  emploie  des  verres  prisma- 
tiques. Quoique  les  deux  tracés  -iet2  soient  très-peu 
éloignés,  les  yeux  8  et  9  devraient  regarder  presque  ;i 
l'infini  pour  arriver,  sans  stéréoscope,  à  confondre 
les  deux  dessins  1  et  3  en  un  seul  et  obtenir  ainsi  I 
l'impression  d'un  solide.  Si  l'on  interpose  les  deux  I 
prismes  6  et  7,  les  rayons  émanés  de  3  et  de  1  se  f 
transmettent  suivant  6-8  et  7-9.  Les  yeux  peuvent  1 
donc  tous  les  deux  fixer  le  point  5,  et  l'effet  pro- 
duit sera  le  même  que  sU'œil  9  fixait  le  point  4  et  1 
l'œil  8  le  point  2. 

■  La  théorie  nalivislique  admettait  que  tes  points  c 
respondants  des  deux  rétines  déterminent  toujours  une  pi^.  i;, 

sensslion  unique  de  l'espace,  tandis  que  les  points  dis- 

paraleB  déterminent  toujours  une  sensation  double  ;  d'après  cette  théorie ,  ces  eltets 
',  \  BOnt  dus  à  une  disposition  spéciale  native  de  noire  organe  visuel.  J.  Mûller  chercha 

t: 
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'  et  désigna  tes  pointe  coi'responda.nU  sous  le  nom  de  points  identiques.  CeuRS^BK* 
(i'abord  ébranlée  par  l'analyse  plus  approfondie  des  perceptions  de  profondeur  et 
par  rinvenlion  du  stéréoscope,  par  Wheatslone.  Pour  tfidier  de  faire  concorder 
les  phénomènes  si Èréosco piques  avec  la  théorie  nativislique ,  Briicke  pensa  que  la 
fVision  se  produisait  par  des  déplacements  irés-rapides  du  point  visuel.  Celle  bypo~ 
thèse  est  probablement  exacte  quant  â  la  formation  de  la  perception  de  profondeur 
pour  les  deux  yeux,  mais  elle  ne  l'est  plus  quatu)  elle  cherche  â  expliquer  chaque 
acte  isolé  de  la  vision  binoculaire  simple  ;  aussi  fut-elle  combaltue  par  Dove ,  qui 
prouva  que  la  fusion  stéréoscopique  des  points  disparates  se  produit  même  pendant 
l'éclairage  instantané  de  l'étincelle  électrique,  alors  qu'aucun  déplacement  du  point 
visuel  n'a  le  temps  de  s'accomplir.  Les  nouveaux  défenseurs  de  la  théorie  natiiis- 
tique,  tels  que  Panum,  E.  Hering,  ont  été  forcés  d'édifier  des  hypothèses  extrême- 
ment compliquées,  sans  parvenir  à  donner  une  explication  précise  et  indépendante 
de  certaines  conditions  psychologiques,  .telles  que  l'expérience,  par  exemple.  La 
théorie  psychologique  évite  ces  difTiciTltés  en  déduisant  la  localisation  dans  l'espace 
optique  binoculaire  des  mêmes  principes  que  la  formation  des  champs  optiques  mo- 
noculaires. Elle  admet  donc  que  l'aclion  réciproque  des  deux  rétines  ne  fe  produit 
que  pendant  que  s'accomplissent  les  phénomt-nes  de  perceplion.  Il  faut  d'abord  (pie 
les  centres  des  deux  rétines  soient  coordonnés  de  telle  sorte  qu'ils  constituent  les 
points  qui  correspondent  au  point  visuel  toujours  simple.  Les  points  de  r^cou^re- 
ment  sont  alors  en  connexion  pour  la  vue  à  distance.  Pour  la  plupart  des  yeux,  ce 
sont  les  objets  situés  sur  le  plan  terrestre  qui  réclament  surtout  l'attention.  Les 
potnis  des  deux  rétines  sur  lesquels  se  font  les  images  de  ces  objets  deviennent 
donc  des  points  de  recouvrement.  Quand  on  voit  plusieurs  objets,  l'image  produita 
sur  des  points  dispai'ates  de  la  rétine  par  des  points  similaires  des  objets  sert  à  re- 
connaître leur  position  dans  l'espace  optique.  Il  est  hors  do  doute  que  les  déplace- 
ments du  point  visuel  nous  font  connaître  la  disposition  relative  des  points  de  recou- 
vrement et  la  signiflcation' des  points  disparates,  puisqu'à  chaque  moment  ils  nous 
font  constater  qu'un  point  donné  de  l'objet  est  simple.  Les  sensations  d'innervation 
nous  donnent  la  conscience  des  déplacements  du  point  visuel  ;  mais  quand  l'ceU  reste 
en  repos,  la  connaissquce  des  points  de  recouvi>eraent  et  des  points  disparates  notis 
est  fournie  par  leurs  diffârences  locales  ;  on  voit  donc  que  les  deux  moyens  qui  nous 
aident  â  établir  le  champ  optique  monoculaire  nous  servent  aussi  à  établir  l'espace 
optique  binoculaire. 

Comme  preuve  de  l'origine  psychologique  de  cet  espace,  nous  pouvons  invoquer 
les  faits  suivants  :  1'  les  points  de  recouvrement  et  même  les  points  visuels  ne  sont 
pas  coordonnés  entre  eux  d'une  manière  immuable;  dans  le  cas  de  strabisme,  il  n'eat 
pas  rare  de  voir  les  points  de  recouvrement  de  l'œil  strabique,  ainsi  que  te  poini 
visuel ,  concorder  avec  d'autres  poinls  de  recouvrement  de  l'ceil  normal ,  de  telle 
sorte  que,  malgré  le  strabisme,  les  objets  sont  vus  simples  dans  la  vision  binoca- 
laii'L-.  Quand  l'opération  vient  â  guérir  ce  strabisme ,  les  malades  voient  double  im- 
médiatement après,  alors  même  que  ta  ligne  visuelle  est  normalement  dirigée,  et  ca 
n'est  que  peu  â  peu  que  la  coordination  régulière  des  points  de  recouvrement  s'éta- 
blit. 2°  11  nous  est  possible  de  voir  simple  par  les  points  disparates;  la  vision  stôréos- 
copique  le  démontre.  3»  Nous  pouvons  voir  double  avec  les  points  de  recouvrement 
Regardez  avec  les  deux  yeux  une  ligne  colorée  verticale  située  à  quelque  distance, 
en  son  lieu  el  place  disposez  un  plan  vertical ,  vous  verre/  une  image  consécutive 
simple  de  la  ligne  colorée  ;  mais  inclincï  le  plan ,  et  vous  aurez  très-fréquemment 
deux  images  consécutives  s'entre-eroisant  au  niveau  du  point  fixé.  Cette  sensation  csl  . 
déterminée  en  ce  cas  par  la  pi-ojection  de  l'image  secondaire  de  chaque  œil  suri» 
plan  incliné;  les  images  des  poinls  correspondants  sont  aloi-s  rapportées  sur  les 
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points  différents  de  l'espace  extérieur.  L'imago  n'est  vue  simple  dans  cette  expérience 
que  lorsqu'elle  n'est  pas  projetée  sur  le  plan  incliné  et  qu'elle  apparaît  librement 
dans  l'air  à  la  place  même  de  l'objet  (*). 

Ces  faits  nous  amènent  à  conclure  que  loi'sque  nous  reportons  les  deux  images 
rétiniennes  sur  un  objet  extérieur,  il  se  produit  un  phénomène  de  comparaison  in- 
consciente. A  cette  manière  de  voir  se  rattachent  naturellement  les  phénomènes  qui 
se  produisent  quand  chacun  des  deux  yeux  voient  des  colorations  ou  des  intensités 
lumineuses  différentes.  On  doit  y  rattacher  les  faits  d'éclat  stéréoscopique  et  de  con- 
traste binoculaire. 

Véclat  stéréoscopique^  observé  d'abord  par  Dove,  apparaît  lorsque  l'on  soumet  à 
chacun  des  yeux  des  couleurs  différentes  ou  des  éclairages  différents.  Quand,  par 
exemple ,  au  stéréoscope ,  un  œil  regarde  une  surface  noire  et  l'autre  une  surface 
blanche ,  l'image  totale  n'apparaît  pas  de  couleur  grise ,  mais  elle  prend  l'éclat  du 
graphite ,  elle  apparaît  comme  un  objet  noir  qui  réfléchit  irrégulièrement  les  objets 
éclairés.  Il  est  évident  que,  dans  ce  cas,  nous  jugeons  de  l'image  stéréoscopique  par 
analogie  à  des  expériences  antérieures  de  la  vision  binoculaire  dans  lesquelles  nous 
regardions  un  objet  miroitant  qui  réfléchissait  de  telle  sorte  que  l'image  ne  pouvait 
être  perçu^ue  par  un  seul  œil.  J'ai  donné  le  nom  de  contraste  binoculaire  à  une  série 
de  faits  très-rapprochés  du  phénomène  précédent.  Ce  «ont  des  cas  dans  lesquels  les 
images  des  deux  yeux  sont  d'intensité  lumineuse  très-diverse  et  dans  lesquels  Tune 
de  ces  images  annihile  complètement  ou  partiellement  la  seconde.  L'on  peut  rappor- 
ter cette  annihilation  de  l'une  des  deux  images  à  des  contrastes  entre  ces  images. 
Quelques  faits  signalés  par  Panum ,  ainsi  qu'une  série  de  phénomènes  de  corrélation 
entre  les  deux  rétines  découvertes  par  Fechner ,  se  rattachent  à  ces  contrastes  bino- 
culaires («). 

Horoptère.  On  a  donné  le  nom  d'horoptère  à  l'ensemble  des  points  de  l'espace  ex- 
térieur qui  font  leur  image  sur  des  points  correspondants  des  deux  rétines;  pour  le 
différencier  de  ce  que  nous  allons  expliquer  plus  loin ,  nous  le  nommerons  horoptère 
des  points  correspondants.  Supposons  une  ligne  de  direction  conduite  dans  l'espace 
extérieur  à  partir  de  chaque  point  de  la  rétine,  chaque  point  dans  lequel  les  lignes 
de  direction  de  deux  points  correspondants  de  la  rétine  viendront  à  s'entre-croiser 
sera  un  point  de  l'horoptère.  Dans  la  vision  à  l'infini ,  toutes  les  lignes  de  direction 
se  coupant  à  l'infini,  l'horoptère  est  en  ce  cas  un  plan  situé  à  l'infini.  Pour  trouver 
l'horoptère  dans  les  autres  positions  de  l'œil,  nous  suivrons  une  méthode  géométrique 
fournie  par  Hering  :  nous  supposerons,  l'œil  étant  accommodé  pour  une  grande  dis- 
tance, les  lignes  de  direction  groupées  suivant  deux  systèmes  de  plans;  les  plans  du 
premier  groupe  se  couperont  tous  suivant  la  base  ;  les  plans  du  second  groupe  passe- 
ront, pour  chaque  œil,  par  le  point  d'entre-croisement  des  lignes  de  mire  perpendicu- 
lairement au  plan  de  mire.  Le  premier  groupe,  que  nous  désignerons  comme  sections 
transversales,  divise  la  rétine  suivant  des  méridiens  parallèles  à  l'horizon  rétinien;  le 
second  groupe ,  sections  longitudinales ,  divise  la  rétine  en  méridiens  perpendicu- 
laires à  cet  horizon.  Les  sections  transversales  et  longitudinales  des  deux  yeux  dans 
lesquelles  les  points  correspondants  se  trouvent  compris  ,  seront  les  sections  trans- 

(1)  Wundt,  Beitràge,  4«  partie. 

(2)  Dove,  Poggendorff'ê  Annalm,  t  LXXXIII.  —  Briicke,  Wiener  Akademieberichte^ 
1853.  —  Panum ,  Dos  Sehen  mit  zwei  Augen,  Kiel  1868.  —  Fechner,  Abhandl.  der  sàchs. 
Oeë.  d.  WUsensch.,  1860.  —  Wundt,  Beiirâge,  6«  part.  —  Hehnholtz,  Phynohg*  Optik, 
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versales  corresponHaiites  et  les  sections  loneitudinales  correspondantes.  Au  début  H 
sections  transversales  correspondantes  des  deux  jeux  tombent  dans  un  plan,  et  Iw 
sections  longitudinales  correspondantes  sont  parallèles  entre  elles.  Quand  l'œil  pas- 
sera dans  une  nouvelle  position ,  les  sections  transversales  ne  seront  plus  en  gèDéral 
dans  un  pleD ,  et  les  sections  longitudinales  cesseront  d'être  parallèles  entre  elles; 
chaque  section  transversale  ou  longitudinale  coupe  le  section  qui  lui  correspond 
dans  l'autie  ceil,  suivant  une  ligne  droite;  toutes  les  lignes  suivant  lesquelles  se 
coupent  les  sections  bansversales  constitueront  par  leur  ensemble  une  surfice 
de  second  ordre  (cylindre,  cône,  hyperboloîde ,  etc.);  il  en  sera  de  même  de* 
lignes  suivant  lesquelles  se  coupent  tes  sections  longitudinales.  La  ligne  suivant 
laquelle  les  deux  surfaces  se  couperont,  sera  l'horoptère  pour  la  position  correspon- 
dante de  l'œil.  Si,  pour  citer  quelques  cas  particuliers,  les  lignes  visuelles  sont  ea 
convergence  symétrique  à  partir  de  la  position  primaire ,  les  horizons  rétiniens 
concordent  avec  le  plan  de  mire,  les  lignes  suivant  lesquelles  se  coupent  toutes  les 
autres  ligues  transversales,  se  trouvent  dans  le  plan  médian,  et  celles  suivant  les- 
quelles Bc  coupent  le«  sections  longitudinales  constituent  la  périphérie  d'un  cylindi'« 
perpendiculaire  sur  le  plan  de  mii'c  et  passant  par  le  point  d' entre-croisement  des 
lignes  de  mire.  L'horoptère  est  donc  un  cercle  passant  par  ces  points  d'e^re-croîse- 
ment  et  par  le  point  de  lixation  et  par  une  droite  élevée  perpendiculairement  bu  plan 
de  mire  au  niveau  du  point  de  ûxation.  Lorsque  les  lignes  visuelles  eu  position  pri- 
maire ne  convergent  pas  symétriquement,  l'horoptère  est  encore  le  cercle  ci-dessus  et 
une  droite  perpendiculaire  â  ce  cercle,  mais  cette  droite  est  alors  en  dehors  du  point 
de  Bxation. 

Quand  les  lignes  visuelles  convergent  dans  une  autre  position  que  la  pi«ition 
primaire,  les  soclions  transversales  et  longiludinales  sont  inclinées  les  unes  par 
rapport  aux  antres.  Dans  les  cas  de  convergence  symétrique,  il  y  a  cependant  en- 
core deux  sections  transversales  qui  se  con-espondent ,  ce  ne  sont  plus  les  hori- 
zons rétiniens,  mais  bien  les  sections  transversales  inclinées  vers  ceux-ci  et  passant 
par  les  deux  points  d'cnti'e-croisement;  toutes  les  autres  sections  transversales  se 
coupent  alors  aussi  dans  le  plan  médian;  les  sections  longitudinales,  au  contraire, 
se  couiient  suivant  une  surface  conique  inclinée  passant  par  les  points  d'entre- croi- 
sement et  par  le  point  de  fixation;  le  sommet  de  ce  cûne  incliné  se  trouve  en  des- 
sous du  plan  de  mire  quand  les  sections  longiludinales  convergent  vers  le  bas, 
et  au-dessus  de  ce  plan  quand  elles  convergent  vers  le  haut.  L'horoptère  est  donc 
alors  une  droite  inclinée  vers  le  plan  de  mire,  située  dans  lo  plan  médian  et  pas- 
sant par  le  point  de  lixutiun,  et  une  circonférence  passant  par  les  points  d'en  Ire-croi- 
sement des  lignes  de  mire  et  par  un  point  de  cette  droite ,  circonférence  située  dons 
un  plan  incliné  vers  le  plan  de  mire.  Dans  les  positions  dans  lesquelles  les  sections 
transversales  et  longitudinales  sont  asymétrique  ment  inclinées  entre  elles,  l'horop- 
tère est  une  courbe  à  double  courbure  passant  par  le  point  de  fixation,  courbe  que 
l'on  peut  supposer  enHendrée  par  la  section  de  deux  hyperboloîde  s.  Uankel  nous  a 
foumi  la  solution  analytique  détaillée  du  problème  compliqué  de  l'horoptère  dans 
cette  condition('). 

L'horoptère  a  une  importance  physiologique,  surfont  lorsque  les  yeux  sont  adap- 
tés i,  la  vision  lointaine  et  encore  dans  le  cas  de  convergence  symétrique  de  la  p 
lion  primaire.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  même  l'horoptère  des  points  corr 
pondants  a  pei*du  cette  impoiiance  pour  la  plupart  des  yeux  par  ce  que,  comme  J 
découvert  Uecklinijbauseu  vl  comnif  le  niontri;  la  Ki^'.  118  les  rétines  ne  sont  | 
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douées  d'un  accord  parfait.  Les  points  de  l'espace  optique  suivant  lesquels  se 
coupent  les  lignes  de  direction  des  points  de  recouvrement,  nous  les  appellerons 
horoptère  des  points  de  recouvrement;  il  a  été  étudié  par  Helmholtz.  Pour  la  plupart 
des  yeux,  quand  ils  sont  accommodés  pour  la  vision  lointaine,  il  se  confond,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  avec  le  plan  terrestre;  dans  les  autres  positions  de  l'œil , 
il  ne  diffère  que  fort  peu  de  l'horoptère  des  points  correspondants.  Volkmann  a 
trouvé  qu'il  existe  entre  les  points  de  recouvrement  et  les  points  correspondants  des 
méridiens  horizontaux  un  manque  de  rappoii  analogue  à  celui  qui  existe  pour  les 
méridiens  verticaux ,  mais  il  atteint  rarement  1/2o  et  peut  même  disparaître  dans 
beaucoup  d'yeux;  aussi  peut-on  le  négliger  quand  on  se  propose  de  déterminer 
l'horoptère  ('). 

§  196.  —  Perception  de  profondeur. 

Dans  le  paragraphe  précédent,  nous  avons  déjà  étudié  la  perception  de  pro- 
fondeur comme  fonction  directe  de  la  vision  binoculaire.  Mais  un  œil  peut  suf- 
fire à  lui^ul  pour  nous  fournir  l'idée  de  la  troisième  dimension,  car  à  côté 
des  déplacements  des  lignes  visuelles  et  des  différences  stéréoscopiques  des 
images  rétiniennes  il  est  encore  d'autres  conditions  qui  nous  viennent  en  aide 
pour  déterminer  cette  idée.  Il  nous  faut  donc  mieux  approfondir  encore  le  rôle 
relatif  que  jouent  dans  la  perception  de  profondeur  les  différents  moyens 
fournis  par  les  visions  mono-  et  binoculaires.  Les  plus  im'portants  de  ces 
movens  sont  : 

\^  Vangle  visuel.  Cet  angle  ne  peut  évidemment  nous  fournir  des  données 
exactes  pour  évaluer  la  distance  d'un  objet  que  lorsque  nous  connaissons 
approximativement  la  grandeur  de  cet  objet.  Quand ,  par  exemple,  nous  voyons 
un  homme  k  différentes  distances,  nous  supposons  qu'il  est  d'autant  plus  éloi- 
gné de  nous  que  l'angle  visuel  sous  lequel  nous  le  voyons  est  plus  petit.  Il 
est  évident  que  dans  ce  cas  la  hauteur  moyenne  de  l'homme,  qui  nous  est 
cohnue  par  des  expériences  antérieures ,  entre  en  ligne  de  compte  dans  notre 
évaluation.  L'angle  visuel  ne  saurait  donc  nous  fournir  des  indications  pour 
apprécier  l'éloignement  d'objets  dont  une  expérience  antérieure  ne  nous  a 
jamais  fait  connaître  la  grandeur,  comme  le  soleil  ou  la  lune  par  exemple.  Cet 
angle  nous  sert  toutefois  admirablement  pour  évaluer  la  dislance  d'objets  éloi- 
gnés dont  les  autres  moyens  d'appréciation  ne  nous  permettent  pas  de  déter- 
miner l'éloignement.  D'autres  indications  viennent  alors  en  aide  à  l'angle  vi- 
suel ,  tels  que  la  perspective  aérienne  et  les  ombres  portées. 

2«  L'accommodation  de  Vœil,  Il  est  évident  qu'elle  ne  peut  nous  servir  que 
dans  les  limites  de  l'accommodation.  Moins  les  objets  sont  éloignés  du  point  de 
rapprochement ,  plus  l'accommodation  nous  permet  d'évaluer  les  distances  ; 
nous  avons  vu ,  en  effet,  au  §  183  que  plus  l'objet  se  rapproche  de  l'œil ,  plus 
les  cercles  de  diffusion  deviennent  grands,  et  plus  aussi,  par  conséquent,  sont 
grandes  les  actions  musculaires  nécessaires  pour  faii*e  disparaître  ces  cercles. 

0)  llclinholtz,  Physiohg,  Optik,  §  31.  —  Kcckliiighauseu,  Arrhir  f.    i>phthalmolog,^ 
t.  V.  —  Volkmann,  Physiolog.  Untcrsuch.  iin  Gcbktv  dtr  Optihy  2^  liv. 
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L'évaluation  des  distances  est  basée  alors  sur  la  sensation  d* accommodation , 
qui  probablement  est  une  sensation  musculaire.  J'ai  institué  des  expériences 
dans  lesquelles  un  observateur  regardait  à  travers  un  tube  une  muraille  blanche 
éloignée ,  entre  laquelle  et  l'œil  se  trouvait  un  111  noir  vertical  que  l'on  pouvait 
faire  mouvoir,  et  j'ai  trouvé  que,  dans  les  limites  de  l'accommodation,  l'appré- 
ciation des  distances  est  bien  plus  exacte  quand  l'objet  est  rapproché  que  lors- 
qu'il est  éloigné,  et  que  ,  dans  ce  dernier  cas,  elle  dépend  de  la  grandeur  de 
l'image  que  fait  l'objet  sur  la  rétine ,  tandis  que  dans  le  premier  cas,  elle  en 
est  tout  à  fait  indépendante  (*). 

3»  Le  mouvement  des  yeux.  Ce  mouvement  peut  nous  faire  apprécier  les 
distances  de  deux  manières  différentes.  Très-souvent  nous  examinons  des  ob- 
jets en  portant  notre  point  visuel  au  delà  de  leur  base.  Nous  apprécions  alors 
leurs  distances  relatives  par  les  mouvements  des  yeux  nécessaires  au  déplace- 
ment du  point  visuel.  Les  mouvements  de  la  tète  peuvent  venir  en  aide  aux 
mouvements  des  yeux.  Un  seul  œil  peut  en  ce  cas  suffire  à  déterminer  l'idée 
de  profondeur.  Cette  perception  devient  bien  plus  complète  quand  les  dépla- 
cements du  point  visuel  sont  déterminés  par  les  mouvements  de  cmvergence 
ou  de  divergence  des  deux  yeux.  Il  est  évident  que,  dans  ce  cas,  il  est  tout  à 
fait  inutile  que  la  base  des  objets  soit  visible,  et  ces  mouvements  nous  four- 
nissent un  moyen  d'appréciation  des  distances  beaucoup  plus  exact  que  n'im- 
porte quel  autre. 

Ce  moyen  d'évaluation  n'est  cependant  pas  absolu;  il  n'est  que  relatifs 
comme  tous  les  moyens  que  nous  fournissent  nos  sensations.  Nous  pouvons 
reconnaître  si  tel  objet  est  plus  éloigné  que  tel  autre;  mais  il  nous  est  très-dif- 
ficile de  dire  à  quelle  distance  il  se  trouve;  aussi  sommes-nous  disposés  à  croire 
toujours  que  les  objets  sont  plus  rapprochés  qu'ils  le  sont  en  réalité.  Dans 
les  limites  dans  lesquelles  nous  pouvons  accommoder  nos  yeux,  les  mouve- 
ments de  convergence  sont  favorisés  par  les  mouvements  d'accommodation , 
car  ces  deux  espèces  de  mouvements  sont  tellement  connexes  que  sans  nous 
en  rendre  compte  nous  accommodons  nos  yeux  pour  la  distance  d'un  point 
vers  lequel  nous  dirigeons  nos  lignes  visueUes.  Il  est  vrai  que  la  connexion 
normale  qui  existe  entre  ces  deux  espèces  de  mouvements  des  yeux  peut  être 
modifiée  par  îin  exercice  approprié  (*). 

ip  Les  différences  stéréoscopiques  des  deux  images  rétiniennes.  Elles  ont 
été  étudiées  déjà  dans  le  paragraphe  précédent.  La  précision  avec  laquelle  nous 
pouvons  en  ce  cas  comparer  les  images  des  deux  rétines  est  égale  à  celle  avec 
laquelle  un  seul  et  même  œil  peut  apprécier  les  plus  petites  distances.  Les 
mouvements  de  convergence  s'exécutant  avec  la  même  précision  dans  les  con- 
ditions les  plus  favorables,  comme,  par  exemple,  à  partir  du  point  où  l'œil 
est  accommodé  pour  l'éloignement ,  nous  y  trouvons  une  nouvelle  raison  d'ad- 
mettre que  l'espace  optique  binoculaire  comme  le  champ  optique  monocu- 
laire sont  déterminés  par  l'action  connexe  des  sensations  d'innervation  et  des 
différences  locales. 

(*)  Wundt,  Beitrâge  nur  Théorie  der  Sirmew.^  3«  part* 
(2)  Wundt,  Beitrâge  etCi,  4®  part. 
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Le  tableau  suivant ,  établi  d'après  nos  propres  recherches,  nous  permet  de  compa- 
rer Tappréciation  des  distances  par  l'accommodation  et  par  les  mouvements  de  con- 
vergence. 


ACCOMMODATION. 

CONVERGENCE. 

Distance 

Limite  d'appréciation  pouible 

Limite  d'appréciatii 

on  poMibIc 

du  fil  par  rapport 

pour 

pour 

k  roeil. 

le  rapprochement. 

l'éloignemeut. 

le  rapprochement. 

rëloignement 

250c '" 

12 

12 

fi 

ISOc"' 

8 

12 

3,5 

5 

leocm 

» 

» 

3 

3 

100c  n» 

8 

11 

2 

2 

SOc™ 

5 

7 

2 

2 

50«-'"' 

4,5 

6,5 

i 

1 

A  la  distance  de  l^jSO  la  rotation  angulaire  d'un  seul  œil  est  de  68";  quand 
le  point  visuel  se  déplace  de  3'î">,5,  cette  quantité  répond  encore  à  la  plus  faible  dis- 
tance appréciable  ;  le  déplacement  de  1  centimètre  pour  une  distance,  de  50  répond  à 
une  rotation  angulaire  de  250"  ;  les  deux  rotations  forment  toutefois  1/50  du  mou- 
vement total  en  dedans  ;  l'on  trouve  à  peu  près  la  môme  constante  proportionnelle 
pour  les  valeurs  intermédiaires.  Cette  constante  a  la  même  valeur,  comme  déjà  nous 
l'avons  vu  au  §  194,  pour  l'appréciation  des  distances  linéaires.  Helmholtz  a  constaté 
qu'un  seul  œil  perçoit  déjà  la  profondeur  quand  les  deux  images  rétiniennes  se  dé- 
placent l'une  vers  l'autre  de  60" ,5. 

L'influence  prépondérante  de  la  convergence  dans  l'appréciation  des  dislances  ex- 
plique pourquoi ,  comme  l'a  trouvé  H.  Meyer,  un  objet  extérieur  qui  produit  sur  la 
rétine  des  images  de  même  grandeur  parait  plus  grand  lorsqu'on  le  regarde  sous  un 
plus  grand  degré  de  convergence  (*). 


3»  SENS  DE  l'ouïe. 

§  197.  —  Structure  de  l'organe  de  l'ouie. 

L'organe  de  l'ouïe  se  décompose  en  trois  parties  :  Voreille  externe,  V oreille 
moyenne  et  Voreille  interne.  Les  deux  premières  servent  à  conduire  les  ondes 
sonores ,  et  la  troisième  à  les  transmettre  directement  aux  extrémités  nerveuses 
qui  la  perçoivent. 

Voreille  externe  se  compose  du  pavillon  de  Voreille,  si  remarquable  par 
ses  replis ,  du  conduit  auditif  externe,  dirigé  de  dehors  en  dedans  et  en  avant, 
et  de  la  membrane  du  tympan,  membrane  élastique  tapissée  en  dehors  par 
un  prolongement  trèsMnince  de  la  peau  et  en  dedans  par  la  muqueuse  de  la 
caisse  tympaniquc.  La  membrane  du  tympan  est  constituée  elle-même  par  des 
fibres  rayonnées  et  circulaires,  dont  les  premières  appartiennent  à  l'oreille  ex- 
terne et  les  dernières  à  la  caisse  tympanique.  Le  manche  du  marteau  attire  cette 
membrane  vers  le  dedans  et  la  maintient  tendue  ;  il  en  résulte  une  dépression 
ombilicale  située  à  peu  près  au  centre  du  tympan ,  tandis  qu'en  même  temps 
cett^  membrane  est  bombée  vers  le  dehors  en  raison  de  l'action  opposée  de 
ses  fibres  circulaires  et  rayonnées. 


(1)  H.  Meyer,  Poggendorff's  Annolen ,  t.  LXXXY. 
WUNDT.  —  Pbydologto. 
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Viii-tiillii  ntuijenne  se  compose  de  la  caisse  du  tympan  avec  la  chaîne  des 
osselets  qui  s'y  ti-ouve,  et  de  la  trompe  d'Euslache.  La  caisse  du  tympan  est 
un  espace  irréguliëremenl  circulaire  l'empli  d'air  ;  sur  la  paroi  inlerne  de  cette 
cavité  sont  percées  des  ouvertures  qui  conduisent  dans  le  labyrinthe ,  la  fenêtre 
otmli! ,  i|ui  conduit  au  vtisUbulo  et  qui  est  i'emiée  par  la  base  de  l'étrier  (Fïg. 
122,8),  cl  lu  l'fH-Hre  ronrfeS,  située  au-dessous  de  la  précédente;  elle  condtiil 
dans  le  limaçon  et  est  fermée  par  une 
membrane,  la  membrane  de  la  Ten^tR 
londe.  1^  trompe  d'EustarJie  (4)  «s( 
un  canal  moitié  osseux,  moitié  eartilagi- 
ueux ,  qui  unit  les  cavités  buccale  et  trtn- 
panique.  Dans  la  caisse  du  tympan  $ont 
(enfermés  les  Irais  osselets  de  l'ouie , 
le  marteau ,  l'enclume  et  l'étrier.  Ils 
Ki„.  lïî  constituent  un  système  de  levîei-s  dont  [a 

première  pièce,  le  marteau  (6),  est  fixée 
[lar  sou  manche  (3)surlamembranedu  tympan,  eldont  lademlère pièce,  l'étrier, 
est  enfoncée  dans  la fenètie  veslibulaiie,  tandis  que  la  pièce  moyenne,  renclume 
(1),  relie  le  marteau  et  l'étrier.  Les  surfaces  articulaires  des  trois  osselets  sont 
assujetties  par  des  ligaments.  Lu  plus  importante  de  ces  articulations  est  celle 
([ui  se  fait  entre  le  marteau  et  l'enclume.  Elle  est  représenlée  agi'andie  et  vue  ' 
par  sa  face  tympanique  dans  la  Fijr.  123.  C'est  une  articulation  trocbléenne 
munie  de  dent.'*  d'an-ôt  (2).  Quand  la  membrane  du  tympan  est  portée  ca 
dedans  (vers  la  caisse  tympanique),  les  dents  d'arrêt  sont  poussées  l'une  contre  . 
l'autre,  le  maileau  et  l'enclume  ne  constituent  alors  qu'un  seul  os;  dansiez 


contraire,  quand  la  membrane  du 


tracLc,  letjûer 
^lenéh'e  ovale. 


tympan  est  portée  en  dehors,  la  capsule  ar- 
ticulaire se  reUche  entre  les  deux  osseletSi 
qui  peuvent  alors  se  détacher  légèi-ement 
l'un  de  l'autre.  Les  osselets  de  l'ouie  sont 
reliés  au!i  pai'lies  environnantes  par  d» 
libres  ligamenteuses,  des  replis  inuqueta 
el  par  deux  muscles.  L'un  de  ces  niuBdes, 
te  tenseur  du  tympan,  5(Fîg.'123),  s'insApe 
sur  la  porlion  cartila^neuse  de  la  trompe 
ilEuBlaclie,  passe  k  travers  un  canal  osseu% 
particulier  et  gagne  le  manche  du  marteau, 
sur  lequel  il  se  fixe;  l'élosticilé  de  ce  muscle 
maintient  la  membrane  du  tympan  dans  un 
état  de  tension ,  qui  augmente  quand  il  te 
contracte.  Le  second  muscle  des  osselets, 
muscle  de  l'étrier,  s'insère  sur  la  face  pw- 
térieure  de  la  cavité  tympanique,  se  re- 
courbe en  haut  et  en  avant,  pour  se  fixer 
sur  la  tète  de  l'étrier;  quand  il  se  con- 
1.-1  l'U  dedans  el  sa  hase  s'enfonce  dans  b 


STRUCTURE  DE  L  ORGANE  DE  L  OUlE 

L' oreitle  interne  OU  labi/riiUhe  est  une  cavité  fermée  île  toute  part  et  remplie 
par  un  liquide.  Ses  parois  sont  entièrement  osseuses,  sauf  au  niveau  des  deux 
fenêtres.  On  peut  lu  diviser  eu  deux  parties  principales  :  le  vestibule  aveu  les 
canaux  demi-uirculaires,  et  le  limaçon.  Le  vestibule  (9,  Fig.  122)  est  une  cavité 
aironilie,  séparée  de  la  caisse  du  tympan  par  la  memluane  de  la  fenêtre  ovale. 
Il  en  |)art  trois  canaux  semi-circulaires  (2,  2)  situés  dan»  trois  plans  perpen- 
diculaires les  uns  aux  autres;  chacun  de  ces  canaux  possède  à  l'une  de  ses 
extrémités  un  élargissement  arrondi,  l'ampoule.  A  l'intérieur  des  pai-ois  -os- 
seuses du  vestibule  et  du  labyrintlie  se  trouvent  des  sacs  membraneux  qui  cons- 
tituent le  labyrintlie  membraneux ,  dont  la  forme  correspond  assez  exactement 
à  celle  du  labyrintlie  osseux.  Le  labyrinthe  membraneux  est  rempli  et  entoure 
par  un  liquide;  dans  son  intérieur  se  trouvent,  en  outi'e,  de  petits  eristiiux  de 
chaux,  les  otolithen.  Les  fibres  nerveuses  proviennent  de  la  division  du  nerf 
acousiique,  qui  parcourt  le  conduit  auditif  interne  (7);  elles  passent  des  pa- 
rois osseuses  du  labyrinthe  sur  les  sacs  membraneux  du  vestibule  et  des  am- 
poules, et  se  terminent  sur  des  portions  épaissies  de  ces  sacs  entre  les  cellules 
épithéliales  cylindriques  qui  tapissent  leur  surface  interne.  D'après  Max 
Schuitze ,  la  face  interne  de  ces  cellules  épithéliales  est  elle-même  garnie  de 
cils  élastiques  raidcs  terminés  en  pointe  effilée. 

La  structuiv!  du  limaçon  (lU)  est  bien  plus  compliquée.  Il  est  constitué  par 
un  canal  enroulé  eu  spîiale  et  divisé  en  deux  rampes  par  une  cloison  qui  ne 
pi"éaente  d'ouverture  qu'à  son  sommet.  L'une  de  ces  rampes,  la  rampe  vestibu- 
laire,  s'ouvre  dans  le  vestibule;  la  seconde,  la  rampe  lympanique,  se  tennine 
au  niveau  de  la  caisse  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde.  Les  organes  ter- 
minaux des  nerfs  acoustiques  sont, disposés  sur  la  cloison  osseuse  qui  divise  le 
limaçon  et  sur  la  cloison  membraneuse  qui  complète  celle  division  entre  les 
deux  rampes  vestibulairc  cl 
tympanique.  La  figure  schéma- 
tique 124  représente  la  coupu 
de  celle  cloison  ainsi  que  les- 
organes  nerveux.  La  cloison  efI 
elle-même  constituée  par  deu\ 
membranes  1  et  2,  qui  laissent 
entre  elles  un  espace,  \arampe  '""  '"' 

moyenne,  dans  laquelle  se  trouvent  les  terminaisons  nerveuses.  Lu  incm- 
bran>iélastiqueinférieurc(2),qu!aéparela  rampe  moyenne  delà  rampe  lympani- 
que, constitue  la  membrane  basilnire  ;  la  membrane  supérieure  est  formée  jwir 
un  réseau  fibrillaire  et  est  fixée  solidement  à  des  prolongements  dentelés  du  pi?- 
Hoste  ;  elle  prend  le  nom  de  membrane  de  Corti.  Les  nerfs  (5)  se  portent ,  ù 
partir  de  la  cloison  osseuse,  dans  la  rampe  moyenne.  Dans  l'intérieur  de  celle 
rampe  se  rencontre  une  série  d'm-ganea  en  forme  d'arcs  ou  de  libres;  on  les 
dé^ne  sous  le  nom  de  fibres  de  Corli ,  el  ce  sont  là  très-vraisemblablement  les 
organes  terminaux  spéciaux  des  nerfs  de  l'ouîe.  Chaque  arc  se  compose  d'une 
partie  ascendante  (8,  8),  fibre  de  la  première  rangée ,  el  d'une  partie  descen- 
dante (9,  9),  fibre  de  la  seconde  rangée.  La  forme  de  ces  oi^anesest  celle  que 
représente  la  (ijj;ure;  il:-  sont  Irès-serrés  les  uns  contre  les  autres.  Ce  sont  de 
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petits  corps  tendus  et  élastiques  qui  peuvent  facilement  vibrer  à  Tunisson  quand 
la  membrane  basilaire  vient  à  être  mise  en  vibration  par  un  son.  Les  libres  de 
la  seconde  rangée  vibrent  surtout  très-facilement  à  Tunisson  de  la  membrane, 
puisqu'elles  sont  précisément  placées  à  son  centre ,  point  où  les  vibrations  sont 
nécessairement  les  plus  étendues  ;  il  est  très-probable  que  c'est  par  l'intermé- 
diaire de  celles-ci  que  les  fibres  de  la  première  rangée  sont  mises  en  vibra- 
tion. Les  fibres  de  Gorti  sont  entourées  par  une  masse  de  cellules  et  de  fibres 
molles  qui ,  pour  la  plupart,  doivent  être  envisagées  comme  appartenant  à  du 
tissu  connectif.  Entre  les  branches  des  arcs  et  au  point  où  elles  sont  fixées  sur 
la  membrane  basilaire,  sont  situées  des  cellules  très-délicates  (3),  qui  proba- 
blement sont  de  nature  nerveuse.  Le  tissu  connectif  interstitiel  constitue,  sur- 
tout à  partir  de  la  convexité  des  arcs ,  un  réseau  régulier  (7),  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  membrane  réticulaire.  Aux  cellules  de  la  face  inférieure  de 
cette  membrane  sont  adaptées  d'autres  cellules  à  Tinstar  des  bourgeons.  Ces 
deux  formes  de  cellules  appartiennent  évidemment  au  tissu  connectif.  Il  en 
part  des  fibres  cdnnectives  fines  qui  se  dirigent ,  les  unes  vers  la  membrane 
basilaire ,  et  les  autres  latéralement.  Aux  deux  côtés  de  l'organe  de  Gorti,  et  le 
limitant  latéralement,  existent  de  grosses  cellules  rondes  (6  et  10)  dont  la  si- 
gnification est  encore  inconnue  (*). 

§  198.  —  Conduction  du  son. 

Pour  que  le  son  soit  perçu ,  les  ondes  sonores  doivent  être  transmises  aux 
organes  terminaux  des  nerfs  de  Touïc,  organes  étalés  dans  l'intérieur  du  la- 
byrinthe. La  voie  que  suivent  le  plus  ordinairement  les  ondes  sonores  est  le 
conduit  auditif  externe  et  l'oreille  moyenne;  c'est  en  ce  cas  la  transmission 
par  la  caisse  du  tympan.  Des  ondes  sonores  très-intenses  ou  des  ondes  dé- 
terminées par  des  corps  vibrants  en  contact  avec  les  os  du  crâne  ou  les  dents 
peuvent  aussi ,  par  les  vibrations  qu'elles  impriment  à  ces  os ,  agir  directe- 
ment sur  le  labyrinthe  et  les  organes  terminaux  fierveux  qui  s'y  trouvent  ;  c'est 
alors  la  transmission  par  les  os  du  crâne. 

Dans  le  cas  de  transmission  par  la  caisse  du  tympan ,  le  conduit  auditif 
externe  sert  d'abord  à  rassembler  les  ondes  sonores.  Le  pavillon  de  l'oreille, 
placé  à  l'entrée  de  ce  conduit ,  ramasse  le  son ,  car  les  ondes  sonores  sont 
réfléchies  par  le  pavillon  vers  le  tragus,  et  renvoyées  par  celui-ci  dans  le  con- 
duit auditif  externe.  On  suppose  encore  que  les  vibrations  du  pavillon  lui- 
même  se  transmettent  par  les  parois  osseuses  du  conduit  jusqu'à  la  membrane 
du  tympan.  Le  pavillon  doit  être  mis  en  vibration  par  des  ondes  sonores 
venues  de  toutes  les  directions  possibles,  aussi  comprend-on  aisément  Tini- 
portancc  des  replis  qu'il  présente  ;  en  clfct ,  le  son  tombera  toujours  |K>rp*eii- 
diculajirement  sur  quelque  point  de  la  surface  du  pavillon ,  et  cette  incidence 
est  la  plus  avantageuse.   En  se  tiansmettaiit  à  la  membrane  du  tympan,  les 

0)  Cortij  Zeitschrlft  f.  lemeiuch.  Zoologie^  t.  111.  —  Schuitzc,  MiiUer^ê  ArMvy  1858.  — 
Deiter»,  Unternuch.  uherdle  Lamina  s^iralût  menibranacea.  Bonn  1860.— >  Bottcher,  Areliiv 
f,  pathoh  Anaf.f  t.  XIX. 
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ondes  produites  dans  l'air  par  le  son  se  transforment  de  telle  sorte  que  cette 
membrane  vibre  latéralement  à  la  façon  d'une  corde.  Les  fibres  rayonnées  de 
la  membrane  du  tympan  transmettent  les  variations  de  leur  tension  au  mancbe 
du  marteau.  Il  est  essentiel  de  remarquer,  à  ce  sujet,  que  les  fibres  sont  très- 
tendues  vers  l'intérieur ,  et  qu'en  raison  de  l'action  concomitante  de  ses  fibres 
circulaires  le  tympan  est  bombé;  que,  dans  son  état  de  repos,  son  volume  at- 
teint son  maximum  sur  la  surface  convexe  et  son  minimum  sur  la  surface  con- 
cave, et  c'est  dans  cette  forme  que  l'action  de  la  pression  aérienne  est,  dès  le 
début,  le  plus  énergique  au  centre  du  tympan.  Cette  action  peut  être  consi- 
dérée comme  déterminée  par  des  leviers.  La  pression  de  l'air  s'exerce  perpen- 
diculairement il  la  voussure  des  fibres  rayonnées ,  tend  à  augmenter  et  à  dimi- 
nuer cette  courbure  et  détermine  des  inflexions  de  ces  fibres  très-considérables 
par  rapport  aux  déplacements  qu'éprouve  l'extrémité  du  mancbe  du  marteau. 
Une  pression  aérienne  de  faible  valeur  peut  donc  également  faire  équilibre  à 
une  force  considérable  appliquée  sur  le  manche  du  marteau.  En  raison  de  ces 
conditions  l'étrier  est  toujours  garanti  contre  les  pressions  extrêmes ,  car,  en 
effet ,  une  pression  qui  agit  de  deliors  en  dedans  ne  saurait  dépasser  le  point  où 
les  fibres  rayonnées  sont  ramenées  à  la  ligne  droite,  et  dans  le  cas  de  pression  de 
dedans  on  dehors  l'articulation  du  marteau  et  de  l'enclume  se  relâche  de  telle 
sorte  que  môme  lorsque  la  pression  intérieure  de  la  caisse  du  tympan  atteint 
un  certain  degré,  l'étrier  ne  s'aurait  être  arraché  de  la  fenêtre  ovale.  Les 
articulations  des  osselets  de  l'ouïe  ont  donc  une  importance  réelle,  car  elles  em- 
pêchent les  variations  trop  considérables  de  la  pression  de  se  transmettre  à  la  base 
de  l'étrier.  Quand  la  membrane  du  tympan  se  meut  de  dehors  en  dedans,  le  mar- 
teau et  Tenclume  forment  ensemble  un  levier  du  premier  genre,  dont  le  point 
d'appui  est  à  Tendroit  où  la  pointe  de  la  petite  apophyse  de  l'enclume  (3,  Fig. 
123)  s'appuie  contre  la  paroi  de  la  caisse;  le  point  d'application  de  la  force 
est  au  manche  du  marteau  (1)  et  le  point  d'application  de  la  résistance  à 
la  longue  apophyse  de  l'enclume  (4),  de  telle  sorte  que,  l'excursion  de  cette  der- 
nière n'étant  qu'environ  des  2/â  de  celle  du  manche  du  marteau ,  la  grandeur  de 
la  pression  exercée  sur  l'étrier  est  environ  1  1/2  fois  supérieure  à  la  force  qui 
agit  sur  le  manche  du  marteau.  L'on  voit  donc  que,  de  même  que  pour  la 
transmission  du  mouvement  au  manche  du  marteau,  dans  la  transmission  de 
ce  manche  sur  l'étrier  il  y  a  perte  de  vitesse  (amplitude  de  mouvement)  et 
gain  de  force.  Il  résulte  de  tout  cela  que  la  base  de  l'étrier  n'exécute  que  des 
mouvements  peu  étendus,  mais  qu'il  transmet  avec  une  grande  force  les 
vibrations  au  liquide  labyrinthique.  L'étrier  peut,  à  son  tour,  exécuter  de  pe- 
tits mouvements  par  rapport  à  l'enclume. 

Les  osselets  de  l'ouïe  se  comportent ,  par  rapport  aux  vibrations  du  son , 
comme  un  seul  corps  solide,  car  en  raison  des  petites  dimensions  de  ces  osse- 
lets les  déplacements  relatifs  de  chacune  de  leurs  parties  sont  très-petits  eu  égard 
à  la  longueur  des  ondes.  L'on  doit  considérer  de  la  même  manière  le  liquide 
labyrinthique  comme  une  seule  masse  liquide  qui  se  meut  en  totalité  et  qui 
ne  saurait  présenter  des  différences  appréciables  de  pression.  Il  en  est  de  même, 
au  moins  pour  les  sons  graves  et  moyens,  de  l'air  contenu  dans  le  conduit  au- 
ditif et  dans  la  caisse  du  tympan  ;  dans  les  tons  1e^  plus  élevés,  la  longueur  du 
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conduit  auditif  est  à  peu  près  le  quart  de  la  longueur  d'une  onde,  et  le  ton  se 
trouve  renforcé  par  résonnance.  Cette  loi  tirée  de  la  petitesse  des  dimensions 
ne  s'applique  pas  à  la  membrane  du  tympan,  car,  comme  membrane  mince, 
elle  peut  exécuter  des  vibrations  proportionnellement  plus  lentes.  Ces  vibra- 
tions sont  d'autant  plus  fortes  que  le  ton  propre  de  la  membrane  du  tymj)an 
se  rapproche  davantage  du  son  extérieur.  Il  est 'donc  très -important  que  Je 
tympan  puisse  être  tendu  par  le  muscle  du  marteau  et  puisse  ainsi  adapter  son 
ton  propre  à  celui  du  son  extérieur.  Les  mouvements  de  cette  membrane  sont 
favorisés  par  la  trompe  d'Eustache ,  qui  fait  communiquer  l'air  extérieur  avec 
celui  de  la  caisse  et  empêche  ainsi  toute  raréfaction  ou  condensation  de  celui 
qui  remplit  cette  cavité.  Cette  communication  est  très-fréquemment  entravée 
par  ce  que  les  inflexions  de  la  trompe  sont  très-rapprochées  les  unes  des  autres, 
surtout  dans  la  partie  rapprochée  de  l'arrière-bouche  ;  toujours  alors  la  trans- 
mission du  son  par  la  caisse  jdu  tympan  est  moins  facile ,  mais  la  communi- 
cation se  rétablit  aisément  par  des  mouvements  ondulatoires  qui  se  produisent 
probablement  dans  cette  partie  de  la  trompe  (Politzer).  L'on  peut  facilement 
constater,  d'après  Politzer,  la  transmission  des  mouvements  sonores  au  licpiide 
labyrinthique ,  en  faisant  pénétrer  un  petit  tube  manométrique  dans  le  laby- 
rinthe. Toute  variation  de  la  pression  dans  l'oreille  moyenne  ou  externe  dé- 
termine alors  inmiédiatement  une  variation  correspondante  de  la  pression  ma- 
nométrique. Il  est  évident  que  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sert  à  éj^alisor 
ces  variations  de  pression- dans  le  liquide  labyrinthique. 

Il  y  a  peu  de  temps  encore  deux  opinions  régnaient  sur  la  transmission  du  son 
à  travers  Toreille  moyenne.  L'une  de  ces  théories,  défendue  par  Savart  et  par 
H.  Mûller,  admettait  que  les  ondes  dilatées  et  condensées  se  transmettaient  jus- 
qu'aux extrémités  des  nerfs  acoustiques  à  travers  le  tympan,  la  chaîne  des  osselets 
et  le  liquide  labyrinthique.  D'après  la  théorie  de  E.  Weber,  théorie  que  Helmhollz 
a  complétée ,  il  n'y  a  plus  à  partir  du  tympan  que  des  ondes  infléchies ,  les  portions 
osseuses  de  l'organe  de  l'ouïe  et  le  liquide  labyrinthique  devant ,  à  cause  de  leui*s 
petites  dimensions,  être  envisagées  comme  des  masses  incompressibles  vibrant  on 
totalité. 

Politzer  a  trouvé  que  lorsque  l'air  était  condensé  dans  la  caisse  du  tympan ,  et  que 
cette  condensation  était  due  à  la  trompe ,  l'eau  d'un  manomètre  placé  dans  le  laby- 
rinthe montait  de  i  millimètre  et  demi  à  3  millimètres;  quand,  au  contraire,  l'air 
était  condensé  dans  le  conduit  auditif  externe ,  la  trompe  restant  libre ,  la  pression 
n'était  que  d'un  demi-millimètre  à  1  millimètre ,  et  quand  enfin  l'articulation  entre 
l'enclume  et  l'étrier  était  sectionné,  la  pression  n'atteignait  q'un  quart  de  millimètre. 
Cet  auteur  constata  aussi  une  élévation  de  la  pression  quand  le  muscle  tenseur  du 
tympan  était  mis  en  contraction  par  excitation  du  trijumeau.  Les  mouvements  ondu- 
latoires produisaient  une  variation  négative  de  1  à  3  millimètres.  Politzer  et  Luoa» 
démontrèrent  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  et  des  osselets  de  l'ouïe ,  en 
fixant  sur  ces  parties  de  petits  ressorts  qui  dessinaient  leurs  mouvements  sur  un 
cvîindre  noirci. 

Ed.  Weber  étudia  la  trmtsmission  du  son  à  travers  les  os  du  crâne;  il  remplit  le 
conduit  auditif  externe  avec  de  l'eau  et  empêcha  ainsi  le  tympan  de  vibrer.  Non- 
seulement  la  transmission  tympanique  serait  empêchée  en  ce  cas,  mais  la  transmis- 
sion à  travers  les  os  du  crî\ne  serait  elle-même  augmentée,  puisque,  d'après  Lucie,  la 
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f  ineniljiaiie  du  tympan  sérail  alors  plus  forlement  tendue;  il  la  vil,  en  elfel,  de  rnémR 
que  les  osselets,  vibrer  plus  énergiquement ;  mais,  d'après  Poli t»er,  les  varîalions  de^ 
la  pression  du  liquide  labjrinthique  ne  seraient  pas  augmentées  en  ce  cas(i). 


H  99. 


-  Les  sensations  acoustiques. 


Les  impressions  exlcrienres  qui  détermiiienl  nos  sensalinu?  auditives  e-ons- 
Ûuent  ce  que  nous  appelons  en  général  le  son,  dont  on  distingue  deux  for- 
nes  :  le  son  proprement  dit  et  le  bruit.  Le  son  proprement  dit  esl  un  son  q\iî 
il  coRlinu  et  rallier  ;  le  bruit  se  compose,  au  fonlraire ,  de  différenles  es- 
;  de  sensations  variant  Irès-bruyammenl.  Le  bruit  peut  donc  êlre  com- 
Bsé  par  différents  sons  qui  se  troublent  entre  eux.  On  peul ,  par  coni^éqnent , 
nmparer  le  soii  à  une  couleur  simple  et  le  brntt  h  la  lumière  composée. 

Le  son  est  produit  par  un  mouvement  \-ibratoire  périodique  et  régulier  de 
l'air  ;  la  hauteur  du  ton  dépend  du  nombre  des  vibrations  qui  se  succèdent  ré- 
f[ulièrement  ;  un  ton  est  d'autant  plus  élevé  que  la  durée  des  vibrationB  (]e 
temps  qui  s'écoule  entre  une  allée  et  ime  venue)  est  plus  petite,  ou  que  le 
nombre  des  i-ibratioiis  (par  seconde)  est  plus  grand.  Pendant  une  même  durée 
des  vibrations,  l'amplitude  de  celles-ci  peul  éti-e  très-diverse  ;  une  coi-de  de 
piano,  par  exemple,  peut,  quand  on  la  frappe,  exécuter  des  vibrations  qui, 
li^ès-grandes  au  début,  deviennent  progressivement  de  plus  en  plus  petites, 
quoique  cependant  le  nombre  absolu  de  ces  vibrations  reste  le  même.  Il  est 
à  remarquer  qu'en  ce  cas  la  force  du  son  diminue  avec  l'ampHlude  des 
vibrations.  Il  est  encore  ;  en  dehor.'J  de  la  bauteur  et  de  la  force  du  son ,  une 
propriété  qui  nous  permet  d'apprécier  pour  nos  sensationn  d'où  provieol  le 
son.  Nous  pouvons  apprécier  s'il  provient,  par  exemple,  d'un  violon,  d'une 
clarinette,  d'un  hautbois  ou  d'un  autre  instniment  de  musique;  cette  pro- 
priété, c'est  le  timbre  du  son.  Voici  en  quoi  elle  consiste:  un  mouvement  vi- 
bratoire égal  et  périodique  peut  varier  non-seulemeut  par  In  durée  et  les  am- 
plitudes, mais  encore  pur  la  forme  de  cbacun  des  mouvements  élémentaires 
qui  le  constituent.  Dans  la  Fig. 
l'iS,  l'amplitude  et  la  durùe  des 
vibrations  sont  les  mêmes  en  1  et 
en  2,  mais  leur  forme  est  diil'é- 
rente. 

Nous  distinguons  donc  dans  le 
son  ;  1"  sa  hauteur;  2"  sa  force,  et 
3"  son  timbre,  que  nous  rattachons 
_  1"  à  la  durée  des  vibrations  ;  2"  à 
ilitude  des  vibrations ,  et  3'  à 
l  forme  des  vibrations.  Ces  trois 
keteurs  expliquent  toutes  les  diffô- 


-,  Handè.  (fcr  Phynologie.  —  E,  Wel)oi 

.,  1851.  —  Polîtzer,    Wtener  5.(iHnî«*r-r., 

-Luoœ,  ArcJihf.  OhretiheilhmJB,1.  lit  et  IV. 


,  Berirhie  der  Leiptigcr  GctdUek.  der 
861  ;  IVoelimblatt  rf.  Wiener  jErtU, 
—  lïelraboltï,  Ardiiff.  dit  fietamBite 
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es  des  sons  musicaux;  ils  peuvent ,  comme  le  démontre  l'élude  olijediv 

ux,  la  durée  et  l'amplitude.  On  peut,  en  effet,  démontrer  que  la  f 
vibraliom  ne  consiste  que  dans  une  superposition  de  plusieurs  o 
res  de  dui-ée  et  d'amplitude  différentes,  et  que,  dans  ce  cas,  cha 
ondes  sonores  à  laquelle  on  peut  ramener  la  forme  dés  vibrations  al 
6me  forme  simple.  Cette  forme  initiale  est  celle  que  présente  la  Fig.  12, 
est  caractérisée  par  ce  que,  dans  ce  cas,  les  mouvements  oscillai 
ndeut  exactement  aux  mouvements  du  pendule,  qu'en  d'autres  ter 
espe  de  chaque  particule  oacillaule  obéit  aux  mêmes  lois  que  le  pent 
le  augmente  et  diminue  d'aboid  dans  un  sens  et  ensuite  dans  le 
se, 

résultat  d'un  mouvement  pendulaire  de  c«  genre  appliqué  aux  pa 

aériennes  constitue  un  (on  simple,  qui  ne  peut  varier  qu'en  houteu 
rce  (durée  et  amplitude  des  vibrations).  Nos  instruments  de  musique 
des  timbres  particuliers  plus  «u  moins  forts  ;  ils  ne  fournissent  donc 

des  tons  simples.  On  peut ,  d'après  Helmholtz ,  déterminer  un  inouven 
air  correspondant  assez  exactement  à  celui  du  pendule ,  en  pliiçau 
ison  devant  un  tube  de  résonnante  accordé  avec  lui.  Un  ton  simpl 

nature  est  doux  et  sourd,  il  l'appelle  surtout  le  ton  de  la  ilûte  et  VI 
ix  humaine ,  Un  toit  composé  ou  un  son  se  produit  quand  la  source 

détermine  simultanémeal  plusieui-s  systèmes  d'ondes  dont  la  duré 
mplitudes  vibratoires  ne  sont  pas  semblables,  et  qui.  en  s'additionne 
ent  naissance  h  une  forme  de  vibration  différente  delà  forme  pendulaire, 
nd  nn  ton  simple.  Supposons,  par  exi'mple,  '|ue  la  source  sonore  dé 

deux  loHK  simples,  dont  l'un  soit  animé  d'un  nomhi-e  de  vibi-ations  ( 
mais  d'amplitude  moindre,  comme  le  montrent  les  courbes  ponctué* 
ig.  126;  la  forme  du  ton  composé  correspondra  à  la  ligne  pleine  4 
e  figure.  On  produit  cette  forme  de  vibration  quand,  pai"  exen 
fait  vibrer  une  corde  de  telle  manière  que  la  totalité  de  la  corde  vibre  ; 

que  chacune  de  ses  moitiés  est  en  même  temps  animée  de  vibralionaj 

1.    ..^^êêM 

1 

rme 
ndes 
suae 
rede 
S,i. 

irea 

ul«, 
seau     , 

rti-      1 
r«l 
tint 

>  \ 
eot 

UQ 

de 

d« 
ra- 
eet 
nt. 
qui 
er- 

SENSATIONS  ACOUSTIQUES.  537 

fail)les.  Les  vibrations  de  la  totalité  de  la  corde  déterminent  des  tracés  d'ondes 
plus  grands,  celles  de  chaque  iTioitié  de  la  corde  des  tracés  plus  petits,  mais 
deux  fois  plus  nombreux.  Chaque  tiers,  quart  etc.,  de  la  corde,  peut  de  la  môme 
manière  être  simultanément  mis  en  vibration  différente  de  celle  do  la  totalité 
de  la  corde.  C'est  ainsi  que  dans  tous  les  instruments  de  musique  il  se  produit 
toujours,  à  côté  du  ton  simple  (ton  fondamental),  des  tons  accessoires  plus  fai^ 
blés,  qui  souvent  sont  très-nombreux  et  qui  déterminent  des  formes  très-com- 
pliquées de  vibrations.  Il  est  évident,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
ces  sons  accessoires  sont  toujours  plus  élevés  que  le  ton  fondamental ,  et  que  le 
nombre  de  leurs  vibrations  est  toujours  dans  un  rapport  simple  avec  celui  du 
ton  fondamental.  Toute  forme  régulière  et  périodique  de  vibration  ^  quelle 
qu'elle  puisse  être ,  peut  donc  toujours  être  composée  par  une  somme  de 
^yihrations  simples  dont  le  nombre  est  une^  deux,  trois  y  quatre  etc,  fois 
plus  grand  que  le  nombre  des  vibrations  du  mouvement  déterminé. 

Nous  classons  directement,  d'après  nos  sensations,  les  tons  simples  suivant 
une  série  ,  la  série  des  tons;  nous  ne  nous  bornons,  en  effet,  pas  à  distinguer 
seulement  leur  profondeur  ou  leur  hauteur  d'après  la  plus  ou  moins  grande 
durée  de  leurs  vibrations,  mais  nous  reconnaissons  encore  le  degré  de  leur 
hauteur.  L'échelle  musicale  représente  ces  différents  degrés  de  la  hauteur  des 
tons.  Les  principaux  degrés,  classés  d'après  cette  échelle,  sont  les  suivants  par 
rapport  au  nombre  de  leui's  vibrations. 

Ton  fondamental.   Seconde.     Tierce.       Quarte.      Qninle.        Sexte.       Septime.       Octave. 

I  9-  5;  4/  3-  5  1.1/  9 

^  .  s  .■  4  ;  3  /.2  /  3  /  8  ^ 

Toujours  pour  une  vibration  du  ton  fondamental  il  s'en  produit  9/8  dans 
la  seconde,  5/4  dans 'la  tierce  etc.  Ces  chiffres  relatifs  sont  toujours  les  mômes 
pour  toute  l'échelle  musicale  ;  en  d'autres  termes ,  les  augmentations  relatives 
dans  le  nombre  des  vibrations  correspondent  toujours  à  des  degrés  absolus 
égaux  dans  la  hauteur  des  tons.  La  loi  psycho-physique ,  dont  nous  avons 
constaté  l'exactitude  pour  l'intensité  de  presque  toutes  les  sensations,  se  vérifie 
donc  aussi  pour  la  qualité  des  sensations  acoustiques.  Nous  ne  connaissons 
pas  encore  les  moyens  par  lesquels  il  nous  est  possible  de  déterminer  cette 
graduation  des  hauteurs  des  tons.  C'est  peut-ôtre  par  les  muscles  de  l'oreille 
moyenne  que  nous  parvenons  à  établir  cette  différence  quantitative,  et  surtout 
par  le  muscle  du  marteau  ,  qui  tend  plus  ou  moins  la  membrane  du  tympan , 
suivant  que  la  vitesse  des  vibrations  sonores  est  plus  ou  moins  grande. 

Cclto  dernit'ro  hypothèse ,  duo  n  E.  Mach  ,  correspond  tout  &  fait  à  ce  que  nous 
avons  dit  de  rordonnancement  des  sensations  visuelles  dans  Fespace.  Dans  les  deux 
cas  nous  avons  besoin  des  graduations  dans  l'intensité  des  sensations  de  mouvement 
pour  rapporter  les  sensations  suivant  un  ordre  correspondant  aux  impressions  objec- 
tivi's.  Cet  arrangement  nous  amène ,  suivant  la  disposition  spéciale  des  organes  des 
sens,  dans  un  cas  à  la  perception  de  l'espace,  et  dans  l'autre  à  Téchellc  des  tons. 
D'après  cette  hypothèse,  si  la  loi  psycho-physique  s'appUque  à  la  hauteur  des  tons, 
ce  n'est  que  parce  qu'elle  s'applique  exactement  aux  sensations  de  mouvement  (*). 

(1)  £.  Mach,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad,,  t  XLVm. 
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De  même  que  la  forme  des  vibcation^  d'un  ton  peut  être  dé^-flrnposée  d 
manière  obJecUvc  en  une  série  de  tons  simples  Sont  les  oscillations  correspond! 
à  celles  d'un  pendule,  de  même  aussi  l'oreille  peut  distinguer  dans  un 
les  tons  simple»  qui  le  composent.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  chaquej 
est  ac4:om[iagué  de  majeures,  dont  le  nombre  de  vibrations  est  deax , 
et  quatre  fuis  plus  grand;  il  s'ensuit  que  les  deuxième,  quatrième  et  I 
tième  Ions  partiels  sont  des  octaves  supérieures  du  ton  fondamental ,  I 
que  le  troisième  ton  partiel  est  la  duodécime  de  ce  ton  ;  que  le  siuèi 
partie)  est  l'oclave  supérieure  de  cette  duodécime  ;  que  le  cinquième  i 
tierce  et  le  septième  la  septime  mineure  de  la  deuxième  octave 
du  ton  fondamental,  On  peul  saisir  ces  tons  accessoires,  dont  cepelulu 
plus  élevi^s  sont  Irès-faibles ,   quand  sur  un   instniment   de   musUineV 
donne  d'abord  la  majeure  correspondanle   toute  seule  et   que   l'on  i' 
plus  tard  le  son  dans  lequel  il  esi  possible  de  distinguer  cette  dem 
est  plus  facile  encore  d'arriver  à  étabbr  cette  différence  e»  se  servawfl 
résonnaleurs.  Ce  sont  des  boules  ou  des  tubes  de  verre  munis  de  deux  c 
tures  dont  l'une  est  enfoncée  dans  le  conduit  auditif  et  dont  l'autre  e 
gée  vers  la  source  sonore.  Dans  ces  résonnateurs ,  l'air  vibre  de  la  mème^ 
nière  que  l'air  extérieur;  seulement  l'intensité  des  vibrations  pendulaires'! 
son  partiel  correspondant  au  ton  propre   du  résonnaleur  est  considéi 
meut  augmentée.  Il  est  possible,  an  moyen  de  ces  instruments,  de  dî» 
dans  un  bruit  certains  tons  partiels  isolés.  La  perception  des  sons  ^B 
pendant  gênée  dans  ce  dernier  ras;  les  tons  isolés  n'ondulent  pas,  en  effet,  ]d 
siblement  les  uns  à  côté  des  autres,  comme  dans  le  son;  ils  se  font  au  eontan 
mutuellement  obstacle.  Les  tons  isolés  dont  se  compose  iin  bruit  ne  peavt 
en  effet,  pas  être  envisagés  comme  les  multiples  exacts  d'im  ton  fandameE 
car  dans  le  bruit  se  rencontrent  des  tons  dont  les  nombres  de  vibrations  ^ 
enlre  eux  dans  des  rapports  tout  k  fait  irréguliers.  Des  tons  dont  le  nota 
de  vibrations  diffère  trés-jieu  peuvent,  par  exemple,  résonner  l'un  à  côté  ■ 
l'autre  et  déterminer  les  dissonnaiices;  le  bruil  est  donc  constitué  par  i 
dissonnances  plus  ou  moins  nombreuses.  * 

Les  dissonnances  dépendent  des  phénomènes  de  \' interférence  des  r 
Quand  deux  sons  dont  le  nombre  el  l'amplitude  des  vibrations  sont  les  i 
viennent  à  retentir  cl  quand  !e«  périodes  de  leurs  vibrations  concordent  i 
lement ,  l'oreille  ne  perçoit  qn^ 
il  son;  seulement  sa  force. ^ 
I  doublée.  Quand, aucontraire,  ( 
:ions  égaux  i  2  el  3  4  (Fig.  lUÎ 
sont  disposés  l'un    par   rapport 
l'autre  de  lelle  sorte  qu'ils  diRI 
'  me  demi-longueur  d'onde  et  â 
le  sommet  d'une  onde  correapou 
'  '''  '"''  à  la  base  de  l'onde  de  l'autre  s» 

réciproquement,  les  deux  mouvements  opposés  de  l'air  s'annulent,  et  l'o;  _ 
ne  perçoit  pas  de  son.  Supposons  maintenant  deux  tracés  d'ondes  dont  3 
nombres  de  vibrations  ne  concordent  pas  parfaitement,  il  ne  pourra  se  i 
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duire  ni  augmentation  ni  diminuLion  régulières  du  son  ;  muis  duns  lou^  lea  cas 
il  y  aura  des  renforcements  el  des  diminutions  alternatives  du  courant.  Admet- 
Ions,  par  exemple ,  deiiï  tracés  qui ,  dans  un  temps  donné ,  ne  difTèrenl  entre 
eux  iiup  d'HjK.'  ■iflif^i' viliraliiin  1,2  el  3,-i  (Fitr. -128),  le  sommet  de  l'onde  du 
sou  l,2iT'tri's|miiilrai-ri  "2,  i avec,  la  liaso  de  Tonde  du  son 3,4;  et  d'antre  part , 
eu  1  el  en  3,  le  sommet  de 
i'onde  du  son  1 , 2  correspondra 
au  sommet  de  l'onde  du  son  3, 
i;  il  se  produira  dont^  dans  l'u- 
nité de  temps  une  diminution 
et  un  renforcement  du  son.  Il 
rst    évident  que  si    les    deux 
Iracés  diftïraient  entre  eux  de 
deux,troisou  quatre  vibrations, 
il  se  produirait  deux,  trois  el 
quatre  diminutions  et  renfori'enieiifs  du  son.  Ces  diminutions  et  augmentations 
la  force  du  son  diilermint'es  par  des  interférences  partielleR  prennent  le  nom 
'meiUaliont.  Deux  sons  qui  résonnent  simultanément  déterminent  autant 
icillations  qu'il  y  a  de  différence  dans  les  nombres  de  leurs  vibrations.  La 
insation  désagréable  que  produit  la  dissonnance  est  due  aux  oscillations. 
Quand  elles  se  suivent  très-rapidenienl  et  quand  surtout  plusieurs  oscillations 
indépendantes  se  produisent  parallèlement,  l'oreille  ne  peut  plus  distinguer  les 
différents  sons  isolés,  et  le  son  se  transforme  en  un  bruit  confus.  La  dissonnance 
est  le  plus  aiguë  quand  il  se  produit  environ  30  oscillations  par  seconde  ;  lors- 
que leur  nombre  atteint  le  chiffre  de  130  à  la  seconde,  la  dissonnance  se  con- 
fond, car  les  oscillations  ne  peuvent  plus  être  perçues. 

Dans  les  sons  musicaux ,  ce  ne  sont  d'ordinaire  pas  les  tons  simples  qui , 
par  eux-mêmes,  produisent  des  oscillations;  ce  sont  \es  tons  supérieure  ac- 
cessoires auxquels  e^t  dû  le  timbre  du  son.  Lorsqu'il  se  produit  simullanément 
;ideux  sons  avec  leurs  tons  supérieurs  accessoires,  il  est  clair  que  des  oscillations 
lurenl  prendre  naissance  f|uund  deux  des  tons  supérieurs  de  ces  deux  sons 
encore  quand  le  ton  fondamental  de  l'un  des  sons  et  un  ton  supérieur  de 
fntitre  sont  suffisamment  rapprochés  l'un  de  l'autre.  Deux  tons  qui  diffèrent 
entre  eux  d'une  octave,  d'une  duodécime  ou  d'une  quinte,  ne  déterminenf 
pas  d'oscillations,  parce  que  les  tons  supérieurs  qui  les  accompagnent  présen- 
tent des  différences  assez  grandes.  Les  autres  inten'allcs  musicaux,  au  con- 
ire,  donnent  toujours  lieu  à  des  osciltalinns  plus  ou  moins  fortes,  c'est  la 
de  la  consonnance  parfaite  ;  après  elle ,  vient  la  sexte  majeure  et  lu  tierce 
lajeure,  et  enfin  la  tierce  mineure  et  la  sexle  mineure. 
Outre  les  tons  supérieurs  accessoires,  il  est  encore  une  seconde  espèces  de 
^8  qui ,  surtout  dans  les  degrés  les  plus  bas  de  l'échelle  musicale,  peuvent 
iduire  des  dissonnances  :  ce  sont  les  tous  de  combinaison.  Us  diflïrent  des 
is  supérieurs  par  ce  qu'ils  n'accomitagnent  |>as  un  seul  son,  mais  bien  la 
'linaison  de  deux  sons.   Ces  tons  de   combinaison  se  produisent  parce 
la  loi  d'après  laquelle  les  différents  mouvements  vibratoires  de  l'air  s'addi- 
mnenl  simplenuTil  n'i-sl  plus  absulumeiil  exacte  aussilAI  que  les  vibrations 
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ne  sont  plus  très-petites.  Il  se  produit,  en  ce  cas,  au  moment  où  deux  tons 
sont  donnés  simultanément  (outre  les  mouvements  de  l'air  correspondant  à 
chacun  des  deux  mouvements  vibratoires) ,  des  vibrations  plus  petites ,  qui 
sont  égales  les  unes  à  la  différence ,  et  les  autres  à  la  somme  des  vibrations  de 
chacun  de  de  ces  deux  tons.  Les  tons  de  combinaison  se  divisent  donc  en  tons 
différentiels  et  en  tons  additionnels  qui  peuvent  se  produire  par  les  tons  fon- 
damentaux et  par  les  tons  supérieurs  ;  aussi  distingue-t-on  des  tons  de  combi- 
naison de  premier  ordre  et  d'ordre  supérieur;  ces  derniers  sont  naturellement 
de  beaucoup  les  plus  faibles.  L'on  comprend  aisément  que  les  tons  de  combi- 
naison peuvent ,  tout  aussi  bien  que  les  tons  supérieurs  accessoires ,  être  la 
cause  d'oscillations,  quand  les  nombres  de  leurs  vibrations  diflërent  très-peu 
les  uns  des  autres.  On  perçoit  tout  particulièrement  les  oscillations  des  tons  de 
combinaisons  en  se  servant  des  tons  simples  dépourvus  autant  que  possible  des 
tons  supérieurs  accessoires;  on  entend  alors  même  les  tons  de  combinaison 
d'ordre  supérieur. 

L'on  se  sert  de  la  sirètie  pour  étudier  la  manière  dont  la  hauteur  du  ton  dépend 
du  nombre  des  vibrations  de  l'air.  Cet  instrument  consiste  en  un  disque  percé  de 
trous,  qui  se  meut  au-dessus  d'un  courant  d'air  interrompu  autant  de  fois  que  dans 
un  temps  donné  les  parties  trouées  et  les  parties  pleines  du  disque  se  remplacent 
dans  la  rotation.  Pour  étudier  les  sons  composés  de  plusieurs  tons,  on  emploie  la 
sirène  double  de  Helraholtz,  qui  permet  de  bien  observ'er  les  phénomènes  des  in- 
terférences et  des  oscillations.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  à  Helmholtz  lui- 
même  (*). 

On  admettait  autrefois  que  la  forme  vibratoire  était  une  propriété  particulière  du 
son.  Ohm  fut  le  premier  auteur  qui  établit  que  chaque  son  pouvait  être  ramené  à 
une  somme  de  mouvements  analogues  à  ceux  du  pendule.  Helmholtz  découvrit  les 
méthodes  qui  permettent  de  percevoir  plus  facilement  les  tons  supérieurs  accessoires, 
ce  qui  lui  permit  de  démontrer  que  l'oreille  fait  elle-même  l'analyse  de  ces  sons 
composés.  11  prouva  encore  que  les  tons  de  combinaison  sont  dus  ù  un  phénomène 
objectif  et  ne  sont  pas,  comme  on  le  croyait,'  des  tons  purements  subjectifs. 

Les  propriétés  particulières  de  l'organe  de  l'ouïe  doivent  dépendre  de  la 
structure  des  éléments  capables  de  percevoir  les  ondes  sonores.  Nous  avons  mi 
au  §  197  que  les  extrémités  des  nerfs  acoustiques  sont  munies  d'un  nombre 
considérable  d'appareils  terminaux  disposés  de  manière  à  pouvoir  entrer  en 
vibration  quand  un  son  se  produit.  Les  tons  de  hauteurs  différentes  agissent 
évidemment  sur  des  organes  terminaux  différents.  On  peut  admettre  que  les 
fibres  de  Corti  sont  dans  le  limaçon  les  organes  destinés  à  percevoir  les  diffé- 
rentes hauteurs  du  ton ,  tandis  que  très-probablement  les  cils  des  ampoules  ne 
sont  excités  que  par  des  bruits  irréguliers.  Il  faut  supposer,  dans  cette  hypo- 
thèse ,  que  les  différentes  fibres  de  Corti  ne  sont  pas  accordées  de  la  même 
manière.  Il  n'est  cependant  pas  nécessaire  pour  cela  que  chaque  ton  percep- 
tible corresponde  à  une  fibre  spéciale ,  car  nous  savons  qu'un  ton  fait  toujours 
vibrer  en  même  temps  toutes  les  les  fibres   qui ,  par  la  manière  dont  elles 

(1)  Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonenipfindumfen.  Brannschweig  1862. 
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sont  accordées,  se  rapprochent  de  lui.  Ce  fait,  ajouté  à  la  grande  quantité  de 
fibres  de  Corli  qui  se  trouvent  dans  le  limaçon ,  nous  explique  la  finesse  et 
retendue  des  différents  tons  que  nous  pouvons  percevoir.  La  limite  inférieure 
des  sons  perceptibles  à  notre  oreille  correspond  à  peu  près  à  30  vibrations  par 
seconde  ,  et  la  limite  supérieure  à  36,000  vibrations.  La  finesse  de  nos  sensa- 
tions acoustiques  est  telle  que,  d'après  E.  H.  Weber,  des  mucisiens  exercés 
peuvent  encore  saisir  des  différences  dans  la  hauteur  de  tons  dont  le  nombre 
des  vibrations  serait  :  :  1000  :  1001 . 

lleusen  a  tenté  de  vérifier  directement  la  théorie  de  Helmholtz.  Il  mit  sous  le  mi- 
croscope Torgane  auditif  d'un  décapode  et  fit  pénétrer  des  sons  dans  l'eau  du  porte- 
objet.  11  put  constater  ainsi  que  toujours  certains  ci]s  entraient  en  vibration  pom* 
certains  sons ,  et  que  ces  cils  restaient  en  repos  pour  d'autres  sons  qui  faisaient  vi- 
brer d'autres  cils.  Dans  ces  derniers  temps  la  théorie  de  Helmholtz  a  trouvé  un 
contradicteur  dans  Rinne ,  qui  prétend  que  les  fibres  de  Gorti  sont  tellement  molles 
qu'elles  doivent  céder  sous  les  variations  de  la  pression ,  tandis  que ,  d'après  la  théo- 
rie de  Helmholtz ,  ces  fibres  devraient  être  rigides  et  tendues.  On  peut  objecter  à 
Rinne  que  nous  ne  pouvons  pas ,  par  Texamen  des  organes  auditifs  examinés  après 
la  mort,  juger  dans  quel  état  de  tension  les  fibres  de  Corti  se  trouvent  pendant 
la  vie. 

D'après  Kôlliker ,  il  y  a  environ  3000  fibres  de  Corti  dans  le  limaçon'  de  l'homme  ; 
Helmholtz  en  déduit  qu'à  chaque  demi-ton  .correspondent  environ  33  1/2  de  ces 
fibres.  Le  rapport  de  1000  :  1001  que  nous  avons  donné  plus  haut ,  nécessite  64 
fibres  par  demi-ton.  Cette  différence  s'explique  parce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  : 
quand  il  se  produit  un  ton  qui  tient  le  milieu  entre  la  hauteur  tonale  de  deux  fibres 
de  Cortf,  il  les  fait  vibrer  toutes  les  deux  et  la  résultante  de  ces  vibrations  simul- 
tanées correspond  au  ton  lui-même  (*). 

Le  rôle  difiérent  des  appareils  terminaux  du  vestibule,  des  ampoules  et  du  lima- 
çon peut  se  déduire  .de  leur  structure.  Les  cils  des  ampoules  sont  trop  petits  pour 
pouvoir  rester  longtemps  en  mouvement ,  ils  peuvent  bien  céder  sous  certains  chocs, 
mais  ils  ne  sauraient  entrer  en  vibrations  réguhères.  11  nous  est,  au  contraire,  bien 
plus  facile  d'admettre  que  les  fibres  de  Corti  peuvent  vibrer  régulièrement,  mais  ici 
encore  les  vibrations  n'ont  nul  besoin  de  persister  longtemps ,  car  l'observation  nous 
,  démontre  qu'elles  doivent  au  contraire  cesser  très- vite.  Nous  savons  que  dans  l'ouïe 
les  impressions  persistantes  sont  de  bien  moins  grande  durée  que  dans  la  vision  ; 
dans  des  trilles  très-rapides  il  nous  est,  en  effet,  possible  d'apprécier  encore  chacun 
des  sons  isolés  qui  les  composent. 

§  200.  —  Les  idées  déterminées  par  l'ouïe. 

Nous  rapportons,  en  général ,  les  sensations  de  l'ouïe  à  des  objets  sonores 
extérieurs  ;  mais  la  localisation  de  ces  impressions  est  beaucoup  moins  parfaite 
que  celle  des  impressions  lumineuses.  Par  l'oreille  nous  ne  reconnaissons  que 
la  direction  du  son  ;  d'autres  orçanes ,  et  spécialement  Tœil ,  nous  font  appré» 
cier  ensuite  la  distance  de  l'objet  sonore. 

Les  deux  instruments  qui  nous  servent  à  reconnaître  la  direction  du  son 
sont  :  le  tympan  et  le  pavillon  de  l'oreille;  La  membrane  dit  tympan  nous 

(^)  Helmholtz ,  loc,  cit. 
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donne  l'idée  que  le  son  vient  du  dehors.  Quand  on  remplit  d'eau  le  conduit 
auditif  externe ,  Ton  perçoit  les  sons  forls  comme  s'ils  se  produisaient  dans 
rintérieur  de  Toreille.  Ce  fait  s'explique  par  ce  que,  <lans  ce  cas,  le  sonne  peut 
plus  se  transmettre  que  par  les  o&  du  crâne  et  que  d'ordinaire  ce  ne  sont  que 
les  bruits  qui  prennent  naissance  dans  la  trie  elle-môme  qui  se  transmettent 
de  cette  manière.  La  membrane  du  tympan  sert  encore  à  distinguer  si  le  son 
vient  de  droite  ou  de  jjauche  ;  il  est  probable  que  nous  en  avons  conscience  par 
le  muscle  du  marteau ,  dont  la  contraction  nous  fait  sentir  si  c'est  le  tympan 
droit  ou  gauche  qui  vibre  le  plus  fortement.  Le  pavillon  de  V oreille^  par  la  ré- 
flexion des  ondes  sonores  qui  s'y  produit,  nous  fait  apprécier  si  le  son  vient  de 
devant  ou  de  derrière  nous  ;  quand  le  pavillon  est  solidement  fixé  contre  la  tète, 
nous  ne  pouvons  plus  juger  de  la  direction  d'où  vient  le  son  ;  notre  jugement 
peut  même  être  complètement  interverti  quand  on  remplace  le  pavillon  par 
un  pavillon  artificiel  dont  la  disposition  est  inverse  de  la  forme  naturelle.  Nous 
entendons  d'ordinaire  plus  distinctement  les  sons  qui  viennent  de  devant,  parce 
que  c'est  dans  cette  direction  qu'ils  sont  le  mieux  recueillis  dans  le  conduit  au- 
ditif. Si  l'on  change  les  rapports  de  ce  conduit  de  telle  sorte  ([ue  le  son  venu 
de  derrière  devienne  plus  distinct,  notre  jugement  sur  la  direction  du  son  est 
complètement  faussé  (*). 


•i'»   SENS   DE    l'odorat   ET   DU   GOUT. 

§  201 .  —  Sens  de  l'odorat 

U organe  de  V odorat  est  constitué  par  les  deux  cavités  nasales  et  par  Tassem- 
blage  des  cavités  accessoires  qui  communiquent  avec  elles.  Les  parties  supé- 
rieures des  deux  cavités  principales  servent  seules  à  la  perception  des  impres- 
sions de  Todorat;  c'est  là,  en  effet,  et  plus  spécialement  sur  la  cloison,  sur  le 
cornet  supérieur,  ainsi  que  sur  une  partie  du  cornet  moyen ,  que  se  terminent 
les  nerfs  olfactifs.  Ces  parties  constituent  la  région  olfactive.  La  muqueuse  est 
caractérisée  par  une  coloration  brunâtre,  (jui  dépend  en  partie  de  granulations 
pigmentaires  renfermées  dans  les  cellules  de  son  épithélium,  et  en  partie  du 
contenu  des  glandes  utriculaires  (glandes  de  Bowman)  situées  au-dessous  de  la 
muqueuse.  L'épithélium  de  la  région  olfactive  présente  des  caractères  spéciaux. 
Tout  le  reste  dô  la  mufiueuse  nasale  est,  on  efl'et,  tiqûssé  par  un  épithélium  vi- 
bratil;  cet  épithélium  disparait  au  niveau  de  la  région  olfactive  et  est  remplacé 
par  une  couche  de  longues  cellules  cyliudriciues  terminées  du  cêté  de  la  mu- 
queuse par  des  prolongements  filiformes  allongés.  PJntre  ces  cellules  épithéliales 
se  trouvent  les -organes  terminaux  spéciaux  des  nerfs  olfactifs.  Ce  sont  des  cel- 
lules fusiformes,  cellules  olfactives,  placées  entre  les  cellules  épithéliales  et 
.qui,  probal)lement ,  doivent  être  envisagées  connue  des  cellules  nerveust»s 
(analogues  à  la  couche  des  cellules  nerveuscis  de  la  rétine).  Elles  envoient  des 
prolongements  particuliers  vers  la  profondeur  de  la  muqueuse  et  vers  la  siu-face 

(1)  E.  Wcbcr,  Ber'ichte  d.  Leipz'ujei-  Uc^elUc/t.,  l^ôl. 
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de  cette  membrane.  Toutes  ces  cellules  émettent,  en  effet,  par  celui  de  leurs 
pôles  qui  regarde  la  superflcie,  un  prolongement  long  et  filiforme,  (jui,  d'après 
Schuitze,  se  termine  chez  Thomme  et  les  mammifères  par  une  extrémité 
mousse,  dépassant  un  peu  la  surface  épithéliale,  et  qui,  chez  les  amphibies  et 
les  oiseaux,  porte  au  contraire  de  longs  cils.  Par  leur  pôle  opposé,  ces  cellules 
émettent  un  prolongement  fin,  variqueux,  qui,  sans  nul  doute,  n'est  autre 
chose  qu'une  fibrille  primitive  des  nerfs  olfactifs. 

Les  substances  odorantes  sont  les  excitants  des  nerfs  de  l'olfaction.  Ces 
substances  sont  toujours  gazeuses;  la  plupart  d'entre  elles  déterminent  déjà 
l'olfaction ,  alors  môme  qu'elles  sont  très-raréfîées.  Il  est  très-probable  que  les 
excitants  ordinaires  des  nerfs  (excitants  électriques,  mécaniques)  doivent  dé- 
terminer des  sensations  odorantes,  quand  on  les  fait  agir  sur  les  nerfs  olfac- 
tifs ;  mais  aucune  expérience  directe  ne  l'a  encore  prouvé.  Nous  ne  savons 
presque  rien  sur  les  causes  des  différences  entre  les  odeicrs ,  car  très-souvent 
les  corps  les  plus  différents  ont  la  môme  odeur.  Il  nous  est  impossible,  jusqu'à 
présent,  d'analyser  les  r/u^?tié6-  des  impressions  odorantes  ni  de  déterminer 
Vinteïisité  des  excitations  olfactives.  Tout  ce  qu'il  nous  est  possible  de  dire  à 
ce  dernier  point  de  vue ,  c'est  que  des  traces  inappréciables  de  substances  odo- 
i-antes  déterminent  encore  une  sensation  olfactive  très -distincte.  Le  nerf  olfactif 
se  fatigue  très-vite  ;  quand  une  odeur  agit  pendant  un  certain  temps,  son  action 
s'affaiblit  peu  à  peu  et  finit  par  ne  plus  être  perçue.  Lorsque  plusieurs  odeurs 
différentes, agissent  simultanément  sur  une  même  muqueuse,  il  se  produit  une 
sensation  composée.  Quand,  au  contraire,  deux  odeurs  agissent,  l'une  sur  la 
moitié  droite  de  la  muqueuse  olfactive ,  et  l'autre  sur  sa  moitié  gauche ,  il  n'y 
a  plus  combinaison  des  deux  sensations  odorantes,  mais  alternance  entre  les 
deux  sensations. 

Les  sensations  olfactives  ne  sauraient  nous  donner  qu'une  idée  très-impar- 
faite des  objets  extérieurs  ;  il  faut  que  d'autres  sens  leur  viennent  en  aide.  La 
raison  en  est  que  les  odeurs  déterminent  facilement  une  sensation  agréable  ou 
désagréable,  mais  cette  sensation  est  beaucoup  plus  subjective  qu'objective.  Un 
grand  nombre  de  sensations  olfactives  ne  sont  même  souvent  pas  perçues 
comme  des  odeurs ,  elles  alternent  avec  les  sensations  gustatives.  Cette  alter- 
nance est  déterminée  par  ce  que  ces  deux  oi'ganes  des  sens  sont  souvent  mis 
simultanément  en  activité,  et  parce  qu'alors  notre  conscience  ne  s'adresse  qu'à 
celui  des  deux  dont  l'action  est  prépondérante. 


Les  travaux  d'Ecker ,  d'Eckhard  et  de  Max  Schuitze ,  nous  ont  éclairés  sur  la 
terminaison  des  nerfs  de  l'odorat  et  sur  la  structure  particulière  de  la  muqueuse 
olfactive  ;  mais  si  Tanatomie  nous  en  est  connue ,  la  physiologie  du  sens  de  Todorat 
laisse  encore  beaucoup  à  désirer.  Il  n'a  pas  encore  été  fait  de  recherches  tendant 
à  rapporter  les  variétés  infinies  d'odeurs  à  un  nombre  déterminé  de  sensations  olfac- 
tives simples  ;  nous  ne  possédons  pas  non  plus  une  mesure  quelconque  pour  appré- 
cier rintensité  de  nos  sensations  olfactives.  Valentin  a  tenté  de  déterminer  quelle  est 
pour  certaines  substances  odorantes  la  quantité  approximative  capable  de  déterminer 
lu  sensation  la  plus  faible  possible.  Il  calcula  la  quantité  de  ces  substances  contenue 
dans  un  volume  d'air  traversant  le  nez  et  trouva  que,  les  substances  étant  réguliè- 
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renient  réparties  sur- toutes  les  surfaces  olfactives,  il  faut  0,0016  milligrammes  de 
brome ,  0,02  d'hydrogène  phosphore ,  0,002  d'hydrogène  sulfuré  et  0,00005  d'essence 

de  roses  (*). 

§  202.  —  Sens  du  goût. 

La  langue  constitue  Torgane  essentiel  du  goùt  ;  mais  la  partie  supérieure  de 
la  face  antérieure  du  voile  du  palais,  la  partie  inférieure  du  pilier  antérieur  et, 
d'après  plusieurs  auteurs ,  la  face  postérieure  du  voile  et  le  pharynx  peuvent 
aussi  éprouver  des  sensations  gustatives.  Le  nerf  qui  préside  surtout  au  goût 
est  le  glosso-pharyngien  ;  le  lingual ,  branche  du  trijumeau ,  lui  vient  en  aide. 
Le  premier  se  distribue  à  la  racine  de  la  langue ,  au  voile  du  palais  et  au  pha- 
rynx; le  second,  au  contraire,  innerve  toute  la  partie  antérieure  de  la  langue. 
Sur  ce  dernier  .organe,  lefe  nerfs  se  terminent  principalement  dans  les  papilles. 
Les  papilles  sont  de  trois  espèces  :  filiformes ,  fungiformes  et  caliciformes  ;  ces 
dernières  sont  placées  sur  la  racine  de  la  langue  ;  ce  sont  elles  qui  sont-  les  plus 
riches  en  iibres  nerveuses.  On  ignore  si  les  renflements  terminaux  signalés 
dans  les  papilles  sont  en  réalité  les  organes  terminaux  particuliei's  du  sens  du 
goùt ,  ou  s'il  en  existe  d'autres ,  que  l'on  n'a  pas  encore  découverts  jusqu'à 
présent. 

L'organe  du  goût  est  excité  principalement  par  des  substances  en  solution, 
les  substances  gustatives.  Les  différents  goûts  qu'elles  déterminent  se  divisent 
en  cinq  catégories  :  doux,  salé ,  alcalin  ,  acide  et  amer.  D'après  ce  qui  se  passe 
dans  l'œil  et  dans  l'oreille,  on  est  en  droit  de  supposer  qu'il  existe  des  or- 
ganes terminaux  distincts  pour  chacune  de  ces  qualités  du  goût.  La  proportion 
suivant  laquelle  ces  organes  sont  distribués  sur  les  difl'érentes  parties  gusta- 
tives n'est  peut-être  pas  la  même.  C'est  ainsi  que  les  sensations  ainères  sont 
perçues  surtout  à  la  racine  de  la  langue ,  que  les  bords  de  cet  organe  per- 
çoivent surtout  les  goûts  acides  et  que  les  substances  sucrées  sont  mieux  appré- 
ciées par  la  pointe  de  la  langue.  Il  existe  encore  une  autre  différence  entre  les 
sensations  gustatives,  c'est  la  vitesse  diff'érente  avec  laquelle  elles  sont  perçues  : 
le  goût  salé  se  perçoit  plus  rapidement  que  le  sucré,  le  goût  sucré  plus  vite 
que  le  goùt  acide,  et  ce  dernier  plus  vite  que  le  goût  amer  (Scliirmer).  Il  sem- 
ble donc  qu'il  y  ait  dans  le  sens  du  goût ,  au  point  de  vue  de  la  manière  dont 
procède  l'excitation ,  des  différences  analogues  à  celles  qui  se  produisent  dans 
l'œil  pour  les  différentes  couleurs  fondamentales.  Uintensité  du  goût  croît , 
d'après  Valentin  (dans  certaines  limites  seulement),  avec  la  concentration  des 
liquides  dans  lesquels  les  substances  gustatives  sont  dissoutes.  Quoi  qu'il  en 
soit,  cette  intensité  est  plus  grande  pour  des  substances  ([ui  succèdent  im* 
mediatement  à  d'autres  dont  les  sensations  sont  de  nature  opposée  ;  elle  dimi^ 
nue ,  au  contraire ,  par  la  fatigue ,  en  d^autres  termes ,  par  l'action  prolongée 
du  môme  excitant. 

On  croyait  autrefois  que  le  gldsso-pharyngien  est  le  seul  nerf  qui  préside  âii 
sens  du  goût.  Longet  et  Schilf  démontrèrent  les  premiers  que  ce  rôle  incombe  aussi 

(1)  Max'SchulUe,"  UtUermch,  uher  den  Bau  der  Nanemeldeinihaut.  Halle  1862.  —  Valent 
tin ,  Lehrh.  d.  Phyiiohfj.^  t.  II. 
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au  lingual.  Cette  opinion  est  prouvée  d'abord  par  ce  que  Ip  lingual  se  répand  sur 
une  grande  partie  des  surfaces  gustatives ,  parties  dans  lesquelles  il  a  été  impossible 
de  démontrer  Texistence  de  fdets  du  glosso-pharyngien ,  et  en  second  lieu  par  le  ré- 
sultat des  vivisections,  qui  démontrent  que,  lorsque  le  lingual  est  sectionné,  le  goût 
est  aboli  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue ,  tandis  qu'il  Test,  dans  la  partie  pos- 
térieure après  la  section  du  glosso-pharygien.  D'après  Stich,  Naumann,  etc.,  les 
illets  gustatifs  du  trijumeau  sont  contenus  dans  la  corde  du  tympan ,  car,  d'après  ces 
auteurs,  quand  la  section. porte  sur  le  lingual  au-dessus  de  son  anastomose  avec  la 
corde  du  tympan  ,  le  goût  n'est  pas  altéré  d'une  manière  appréciable.  11  parait  ce- 
pendant qu'un  certain  nombre  de  filets  gustatifs  se  trouvent  dans  le  tronc  du  lingual 
lui-môme ,  car  Schiff  a  constaté  sur  des  animaux  qu'après  la  section  de  la  corde 
dans  la  caisse  du  tympan  et  la  section  des  deux  glosso-pharyngiens  le  goût  n'est 
pas  complètement  aboli  (*). 

Horn  fut  le  premier  physiologiste  qui  admit  que  la  perception  des  différentes  qua* 
lités  du  goût  est  localisée,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  les  difTérentes  parties  de  l'or- 
gane gustatif.  Schirmer  trouva  ensuite  que  toutes  les  parties  de  cet  organe  peuvent, 
au  moins  jusqu'à  un  certain  degré,  percevoir  tous  les  goûts.  Inzani  et  Lussana  vé- 
rifièrent, au  contraire,  dans  un  cas  de  paralysie  du  trijumeau ,  l'exactitude  des  faits 
signalés  par  Hom.  Valentin  nous  a  donné  quelques  observations  sur  V  intensité  des 
sensations  gustatives  ;  elles  peuvent  nous  fournir  des  indications  sur  la  plus  faible 
excitation  nécessaire  pour  déterminer  une  sensation  de  goût.  Pour  le  sucre ,  le  point 
limite  est  de  1,2  p.  iOO;  pour  le  sel  de  cuisine  il  est  de  0,2-0,5  p.  100;  pour  l'acide 
sulfuhque  de  0,001  p.  100,  et  pour  la  solution  aqueuse  de  sulfate  de  quinine ,  il  est 
de  0,003  p.  100. 

En  dehors  des  substances  sapides ,  il  faut  encore  signaler  l'action  excitante  que  le 
courant  galvanique  produit  sur  l'organe  du  goût.  Ce  courant  détermine  au  pôle  po-^ 
sitif  une  sensation  acide,  et  un  goût  alcalin  plus  faible  au  niveau  du  pô^e  négatif.  Ces 
sensations  gustatives  ne  sont  pas  dues  à  la  décomposition  électrolytique  des  liquides 
buccaux.  Volta  avait  déjà  démontra  ce  fait  en  plaçant  au  niveau  du  pôle  positif  un 
liquide  alcalin  qui  neutralisait  instantanément  les  acides.  Rien  ne  prouve  cependant 
que  ces  sensations  ne  soient  pas  dues  à  des  décompositions  électrolytiques  de  rinté'> 
rieur  du  nerf  lui-même ,  et  Ton  peut  admettre  en  tout  cas  que  toujours  le  goût  dé- 
terminé par  le  courant  électrique  est  identique  au  goût  que  produisent  les  actiunt< 
chimiques(2). 

III.  MOUVEMENTS  MUSCULAIRES. 

V 

§  203.  •-  Division. 

Les  forces  produites  par  la  contraction  des  muscles  déterminent  des  moii* 
veinents  qui  tantôt  jouent  par  eux-mêmes  un  rôle  essentiel  dans  Toi^ganisme  et 
qui ,  dans  d^autres  cas ,  sont  des  plus  importants  pour  Taccomplissement  d'au- 
tres fonctions.  Ces  derniers,  mouvements  du  cœur,  de  l'intestin  etc.,  ont  été 
étudiés  en  leur  lieu  et  place.  Il  nous  reste  à  étudier  ici  les  mouvements  de  la 
première  espèce.  Ce  sont  les  mouveyneyits  du  squelette  et  les  mouvements  de 

f^)  Horn,  Ueber  den  Qeschmacksinn  des  Menschen,  Heidelberg  1825.  —  Schirmer,  Xoii'- 
ntUiœ  deffUêtu  disquisitiones,  Greifswald  1856.  —  Valentin ,  Lehrb»  der  Phyaiol.,  t.  II.  — 
Inzani  et  Lussana,  SchmidC»  Jahrb.j  1864. 

(*)  Du  Boifl-Reymund  ,  Unterauchwujen  iiber  thierusdie  EUciricUàt ,  1. 1. 

WuxoT.  —  PbyttiulbglD.  \i=i 
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Vorgane  vocal.  Les  premiers  déterminent  les  changements  de  position  des 
(liflérentes  parties  de  notre  squelette  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  les  dé- 
placements de  lieu  de  tout  notre  corps.  Les  mouvements  de  l'organe  voc^l  pro- 
duisent les  sons  et  les  bruits  de  la  voix  et  de  l'articulation  des  sons. 


1"   MOUVEMENTS   DU   SQUELETTE. 

§  204.  —  Lois  générales  des  mouvements  du  squelette. 

Les  mouvements  du  squelette  dépendent  :  !•>  de  la  manière  dont  les  parties 
du  squelette  sont  unies  entre  elles ,  et  2»  de  la  manière  dont  les  muscles  s'y 
attachent. 

i«>  Union  des  parties  du  squelette.  Quand  les  parties  du  squelette  sont 
unies  entre  elles  de  manière  à  permettre  des  mouvements ,  cette  union  prend 
le  nom  d'articulation.  Les  extrémités  articulaires  des  os  sont  recouvertes  par 
des  cartilages  entourés,  par  des  sacs  séreux  sans  ouverture.  Les  extrémités 
osseuses  sont  disposées  de  manière  à  faciliter  les  mouvements  par  le  poli  du 
cartilage  qui  tapisse  leur  surface  articulaire,  et  par  un  liquide  filant,  la  synone, 
sécrétée  par  les  séreuses  articulaires.  Le  mouvement  est,  au  contraire,  limité, 
non-seulement  par  des  obstacles  dus  à  la  forme  même  des  surfaces  articulaires, 
mais  encore  par  les  bandes  fibreuses  extérieures  à  la  capsule  articulaire ,  qui 
rattachent  plus  ou  moins  solidement  les  os  entre' eux.  Tandis  que  la  structuix? 
des  surfaces  articulaires  détermine  la  forme  des  mouvements,  leur  étendue  e^l 
limitée  par  les  saillies  osseuses  et  par  les  ligaments  qui  peuvent  même  très- 
souvent  arrêter  des  mouvements  que  permettrait  la  forme  des  surfaces  ailicu- 
laires. 

Nous  pouvons  classer  les  formes  principales  des  mouvements  ai^iiculaires 
de  la  manière  suivante  qui  découle  de  la  forme  des  articulations. 

a)  Rotation  autour  d'uïi  seul  axe  fixe,  C4ette  forme  élémentaire  des  mouve- 
ments articulaires  présente  deux  cas  :  la  rotation  se  fait  autour  d'un  axe  à  peu 
près  lionzoïitalsiiixé  dans  l'articulation ,  ou  encore  elle  s'exécute  autour  d'un  axe 
à  peu  près  vertical  qui  concorde  ou  qui  est  pli\s  ou  moins  parallèle  à  l'axe  des  os 
mis  en  mouvement.  Les  articulations  qui  répondent  au  premier  cas  sont  dites 
articulations  trochléennes  ou  en  charnière  ;  celles  qui  répondent  au  second 
cas  prennent  le  nom  de  trochoides.  Les  articulations  en  charnière  présentent 
une  forme  particulière  très-importante ,  Varticulation  en  pas  de  vis,  celle  du 
coude  (huméro-cubitale)  par  exemple.  L'axe  de  cette  articulation  passe  par  les 
deux  condyles  de  l'humérus;  du  côté  droit  le  pas  de  vis  marche  vers  la  droite  « 
tandis  que  du  coté  gauche  il  marche  vers  la  gauche.  L'articulation  atloîdo- 
axoïdienne  et  l'articulation  radio-humérale  (dans  laquelle  l'avant-bras  tourne 
autour  de  son  piopre  axe)  nous  fournissent  des  exemples  de  trochoides.  Dani» 
Taiticulalion  atloïdo-axoïdienne,  la  tête  tourne  sur  la  colonne  vertébrale^  l'axo 
de  rotation  se  trouve  dans  l'apophyse  odontoïde.  L'articulation  radio-humérale, 
articulation  de  pronation  et  de  supination ,  est  composée  par  plusieurs  arti- 
culations ou  par  plusieurs  espèces  de  surfaces  articulaires.  La  plus  importante 
de  ce.'i  composantes  est  constituée  parTarticuiation  entre  le  condyle  humerai  et 
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la  cupule  de  la  tète  mdiale.  L'axe  du  mouvement  part  du  milieu  de  cette  arti- 
culation  ,  se  dirige  obliquement  vers  le  côté  interne  de  Tavant-bras  et  se  tei- 
mine  au  niveau  de  l'apophyse  styloïde  du  cubitus.  Il  existe  encore  pour  ce  mou- 
vement des  articulations  accessoires,  qui  sont  :  l'articulation  entre  la  tète  du 
radius  et  le  cubitus ,  entre  la  tète  du  cubitus  et  la  c>avité  sigmoïde  de  l'extré- 
niité  inférieure  du  radius  d'une  part  et  le  ligament  triangulaire  de  l'autre.  (Jes 
articulations  accessoires  favorisent  la  rotation  autour  de  l'axe  (jue  nous  venons 
d'indiquer,  rotation  qui  néanmoins  s'exécute  directement  dans  l'articulation 
principale. 

6)  Rotation  autour  de  deux  axes  fixes.  Dans  toutes  ces  articulations  les 
surfaces  aiiiculaires  présentent  des  courbures  différentes  dans  deux  directions 
perpendiculaii^es  l'une  à  l'autre.  Il  peut  se  faire  alors  que  la  surface  possède 
«lans  les  deux  directions  une  courbure  de  même  sens,  mais  dont  le  rayon  de 
courbure  n'est  pas  le  même,  ou  que  la  surface  présente  des  courbures  de  sens 
différents  dans  les  deux  directions  ;  elle  peut  être  convexe  dans  une  direction 
et  concave  dansl'autie.  L'articulation  occipito-atloïdienne  et  l'articulation  radio- 
palmaire  appartiennent  à  la  première  espèce;  dans  les  deux,  la  courbure 
de  droite  à  gauche  appaiiient  à  un  rayon  un  peu  plus  grand  ([ue  la  courbure 
d'avant  en  arrière.  Dans  les  deux  articulations,  deux  mouvements  principaux 
sont  jXïssibles,  ils  correspondent  aux  deux  espèces  de  courbure,  une  flexion  en 
avant  et  en  arrière  et  une  inclinaison  latérale.  Les  arliculations  de  la  seconde 
e.spèce  prennent  le  nom  iV articulations  en  selle;  les  arliculations  métacarpo- 
|)halangiennes  appartiennent  à  ce  genre,  dont  le  lype  est  l'articulation  trapézo- 
niétacarpienne.  L'extrémité  inférieure  du  premier  métacarpien  est  convexe  de 
dehors  en  dedans  et  concave  d'avant  en  arrière  ;  le  trapèze  présente  au  con- 
traire des  courbures  en  sens  opposé.  Les  mouvements  principaux  sont  donc 
alors  l'extension  et  la  flexion,  l'abduction  et  l'adduction  du  pouce ('). 

f)  llutation  autour  d'un  axe  mobile  dans  une  direction  déterminée.  Les 
arliculations  de  ce  genre  peuvent  être  désignées  sous  le  nom  iVarticulations 
spiroides;  chez  l'homme,  c'est  l'articulation  du  genou  qui  en  est  le  type.  Les 
deux  condvles  du  fémur  sont  recourbés  d'arrière  en  avant  et  de  droite  ik  gauche. 
La  première  de  ces  courbures  augmente  d'arrière  en  avant  et  se  rapproche 
d'une  section  de  spirale.  En  raison  de  cet  accroissement  progressif  du  rayon 
de  courbure,  le  chemin  parcouru  par  l'axe  de  rotation  dans  l'extension  et  dans 
la  flexion  (*st  lui-même  une  section  de  spirale.  La  courbure  de  dehors  en  de- 
dans permet  im  mouvement  de  pronation  et  de  supination  du  fémur,  «|ui ,  à 
cause  (le  la  tension  des  ligaments  latéraux ,  ne  peut  s'exécuter  (|ue  dans  la 
flexion. 


0)  Wiindt  oublie  que  dansî  Ci?  cas  îl  peut  se  produire,  cucure,  en  riiison  même  de  la 
forme  de»  surfaces,  un  mouvement  do  circumduction  (combinaison  des  quatre  mouve- 
ments cardinaux  de  flexion,  d'oxtengion,  d'abduction  et  d'adduction) ,  mais  les  mouve- 
ments de  rotation  proprement  dits  sont  impossibles,  parce  que  les  extrdmitds  des  deux 
axes  viennent  toujours  les  empêcher  dans  les  articulations  eu  selle,  et  qu'en  raison 
même  des  courbures  différentes,  ces  extrémités  constituent  de  véritables  crochets  arti- 
culaires qui  arrêtent  les  mouvements.  (*^-  ^•)- 


/  ■ 
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d)  Rotation  autour  d'un  point  fixe.  C'est  dans  ce  genre  d'articulation  que 
la  mobilité  est  la  plus  grande.  La  rotation  peut  s'y  exécuter  autour  d'un  axe 
quelconque ,  fixe  ou  mobile  pendant  le  mouvement  ;  la  seule  condition  est  que 
tous  les  axes  s'entre-croisent  en  un  même  point,  le  point  de  rotation.  Les  ai- 
ticulations  de  ce  genre  sont  les  énarthroses^  articulations  spliéroïdales  (sca- 
pulo-humérale  et  coxo-fémorale).  Les  surfaces  articulaires  sont  alors  d'une 
part  un  segment  de  sphère  pleine,  et  d'autre  part  un  segment  de  sphère  creuse. 
La  sphère  creuse  embrasse  toujours  un  nombre  de  degrés  angulaires  moins 
considérable  que  la  sphère  pleine. 

Les  articulations  incomplètes,  dans  lesquelles  des  surfaces  planes  ou  très* 
légèrement  courbées  sont  maintenues  au  contact  par  des  ligaments  très-tendus, 
ne  se  prêtent  à  aucune  classiûcation  fixe.  A  cette  espèce  d'articulation  se  rat- 
tachent celles  auxquelles  en  anatomie  on  donne  le  nom  d'amphyaHhroses^  de 
symphyses  ou  de  synclwndrosesy  comme  par  exemple,  les  articulations  verté- 
brales, celles  des  os  du  carpe  ou  du  tarse,  celles  des  os  iliaques  entre  eux, 
celles  des  côtes  et  du  sternum.  Dans  tous  ces  cas,  la  forme  des  surfaces  arti- 
culaires permettrait  une  rotation  autour  de  plusieurs  axes  ;  mais  elle  est  limi- 
tée en  partie  par  la  tension  des  ligaments  et  en  partie  par  des  saillies  osseuses. 
C'est  ainsi  que  les  cartilages  intervertébraux  assez  mous  qui  relient  les  diffé- 
rentes vertèbres  entre  elles  permettraient  un  mouvement  égal  en  tous  sens; 
mais  les  apophyses  transverses,  par  la  manière  différente  dont  se  fait  leur  em- 
boîtement, modifient  plus  ou  moins  le  sens  et  l'étendue  de  la  mobilité  dans  les 
diverses  sections  de  la  colonne  vertébrale  ;  c'est  entre  les  vertèbres  lombaires 
que  la  mobilité  est  la  plus  petite. 

En  étudiant  les  articulations  et  les  mouvements  qu'elles  permettent ,  nous 
sommes  obligés  de  nous  reporter  toujours  à  une  forme  idéale  plus  ou  moinî> 
rapprochée  de  la  vérité.  Quand,  par  exemple,  nous  disons  qu'une  surface  arti- 
culaire est  sphérique,  ellipsoïdale  ou  que  sa  section  est  celle  d'une  spirale,  ce  ne 
sont  là  que  les  formes  géométriques  élémentaires  desquelles  la  surface  se  rap- 
proche le  plus.  Lorsque  nous  parlons  de  rotation  autour  d'un  ou  de  deux  axes 
ûxes,  ce  mouvement  s'accompagne  quelquefois  encore  de  rotations  plus  petites 
autour  d'axes  accessoires,  tandis  que  d'autres  fois  les  axes  fixes  ne  le  sont  pas 
en  réalité  et  peuvent  se  déplacer  légèrement.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
d'après  Henke,  dans  le  trochoïde  atloïdo-axoïdien,  l'axe  de  rotation  se  déplace 
et  se  transporte  du  milieu  de  l'apophyse  odontoïde  à  sa  face  antérieure; 
c'est  à  ce  déplacement  de  l'axe  qu'est  dû  le  léger  abaissement  qu'éprouve  la 
tète  dans  chacun  de  ses  mouvements  de  rotation.  C'est  ainsi  encore  que  dans 
les  articulations  en  selle ,  outre  les  mouvements  principaux  des  deux  directions 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre ,  il  s'en  produit  encore  de  plus  petits  en  d'auti'es 
sens  et  un  mouvement  de  forme  conique  (de  circumduction)  dans  lequel  l'axe 
de  rotation  change  à  chaque  moment  du  déplacement.  La  mécanique  articu- 
laire devient  une  étude  des  plus  compliquées  lorsque  l'on  cherche  a  entrer 
dans  tous  ces  détruis  ;  aussi  jusqu'à  présent  en  est-on  resté  aux  éléments  de  la 
question. 

Langer  considère  l'articulation  du  genou  comme  une  articulation  spirolde 
dans  laquelle  les  deux  spirales  sont  dillérenles  Tune  de  l'autre,  et  il  admet  que 
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ce  sont  en  ce  cas  des  surfaces  articulaires  aBymétriques  qui  gli-ssent  l'une  Bur 
l'autre ,  car  les  surfaces  tîbiales  ne  s'adaptent  pas  exactemeul  aux  condyles  du 
fi^miir.  Henke  fait  rennarquer,  au  conlraîru,  que  des  surlaces  tie  contarf  asymé- 
triques ne  sauraient  se  mouvoir  l'une  sur  l'autre  que  dans  des  étcniJuos  très- 
limitées.  11  envisage  donc  l'articulation  fémoro-tibiale  comme  constituée  par 
deux  articulations ,  l'une  supérieure .  l'autre  inférieure,  séparées  par  les  mé- 
nisques interarticulairee  sur  les  surfaces  opposées  desquels  s'esécute  le  frotte- 
ment des  deux  extrémités  osseuses.  Henke  ne  considère  pas  non  plus  les  sec- 
tions des  condyles  fémoraux  comme  des  spirales ,  mais  comme  des  cercles  qui 
ne  sont  pas  exactement  parallèles  au  plan  médian.  L'articulation  supérieureest 
celle,  d'après  Henke ,  dans  laquelle  s'exécutent  les  mouvements  de  flexion  et 
d'extension,  tandis  que  dans  l'articulation  inférieure  se  produit,  d'après  lui, 
un  mouvement-de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  ;  la  combinaison  de  ces  deux 
mouvements  donne  le  mouvement  total  du  tibia  sur  le  fémur.  Cette  opinion 
ne  nous  semble  pas  devoir  faire  repousser  la  manière  de  voir  que  nous  avons 
adoptée.  Nous  avons,  en  effet,  vu  plus  haut  que  les  sections  apîroïdes  ne  sont 

is  semblables,  il  en  résulte  que  ta  totalité  de  la  surface  d'un  condyle  repré- 
pas  de  vis  dirigé  à  droite  pour  le  genou  droit,  et  à  gauche  pour  le  ge- 

iH  gauche,  ce  qui  explique  que  dans  l'extension  complète  la  jamhe  tourne 
lojours  en  dehors  ('). 

2°  Disposition  des  muscles.  Les  muscles  qui  mettent  en  mouvement  les  os  en 
contact  articulaire  sont  disposas  suivant  un  ordre  qui  est  constamment  en  rap- 
port avec  l'axe  du  mouvement.  Dans  les  ai-ticulations  à  un  seul  axe,  les  muscles 
sont  toujours  situés  sur  les  deux  côtés  de  l'axe,  les  extenseurs  et  les  flôchis- 
.seurs  du  coude  par  exemple  ;  dans  les  articulations  ù  deux  axes  ou  dan»  celles 
dont  l'axe  est  mobile,  Tagencenient  des  muscles  est  plus  compliqué  ;  toujours 
alors  l'article  est  entouré  de  tous  côtés  par  des  muscles  qui  peuvent  participer 
à  la  rotation  autour  de  plusieurs  axes.  Les  articulations  n'ont  pas  encore  été 
suffisamment  étudiées  à  ce  point  de  vue  ;  il  pourrait  donc  se  faire  que  les  mou- 
vements qui  s'y  produisent  puissent  être  rapprochés  de  ce  qui  se  passe  pour  le 
globe  oculaire  (voy.  §  193);  aussi  ne  pouvons-nous  donner 
ici  que  les  principes  généraux  qui  président  à  l'agencement 
des  muscles  du  squelette.  » 

Les  mouvements  des  parties  du  squelette  obéissent  en 
général  aux  lois  des  leviers  du  troisième  genre.  Soit  l'os  2. 
3  (Fig,  129)  susceptible  d'être  amené  par  le  muscle  4  \ers 
l'os  1,2,  avec  lequel  il  s'articule  en  2.  Le  point  d'appui  est 
donc  en  2;  la  puissance  et  la  résistance  s'appliquent  toutes 
deux  sur  le  même  côté  du  point  d'appui,  la  puissance  au  1 
point  5  où  s'attache  le  muscle,  et  la  résistance  au  centre  de 
gravité  (7)  du  brax  de  levier  2,  3.  Si  ce  hras  de  levier  porte 
un  fardeau ,  le  point  d'application  de  la  résistance  se  trou-  | 
yera  au  centi-e  de  gravité  commun  entre  le  fardeau  et  le  bra*" 
de  levier.  La  figure  démontre  qu'en  général  le  point  d'appli- 

.  OHcukc,  Anal,  a.  Mre'innik   der  Otitnte.   Leipzig  u.   Hsidelberg  laiîa. 
"rieAW/îni  JfT  Wiattr  Akadr^iie 
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cation  de  1»  résistance.  Tous  ceux  de  nos  membres  qiij  se  meuvent  < 
manière  sont  donc  mieux  dlsposiïs  pour  la  vitesse (jne  pour  la  force;  end'aulros 
termes,  il  se  fait  une  dépensft  d<  force  supérieure  à  celle  (jue  comjHii'le  la  ré- 
Bifltaiice,  tandis  que  la  vilea.-»*!  avec  lacpielle  la  résistance  est  vaincue  aiigine'nte 
au  contraire.- 

La  puiasanee  «  la  résistance  se  font  équilibre  dans  le  levier  qunnd  elles  sonr  en  rap- 
port inverse  avec  les  distances  du  point  d'appui.  Désignons  la  force  pai'  f,  la  rcsis- 
lance  par  i-  dans  la  fleure  précédente,  nous  aurons  /'  ;  »■  :;  7  2  :  5  2;  pendant  que 
la  force  parcoui-l  le  chemin  5,  0,  la  résistance  parcourra  le  cliemin  7,  8  et  "»  0  :  7  g 
::  52  :  7  2;  en  d'autres  termes,  les  i.hemins  parcourus  dans  un  même  temps  par 
la  force  et  la  résisiance  sont  entre  eux  comme  leurs  distances  du  point  d'appui.  H  en 
i-ésulte  donc  que  r.e  qui  ae  perd  en  force  se  regagne  en  vitesse.  Si  le  point  d'appli- 
cation de  la  force  était  en  7  et  celui  de  la  résistance  pu  5 ,  le  levier  deviendrait  un 
levier  inler-puissant ,  où  tout  ce  qui  se  perd  en  vitesse  se  regagne  en  force, 

L'action  exercée  par  un  muscle  ou  un  groupe  de  muscles  sur  une  arlîculation 
dépend  non-seulement  de  la  quantité  de  force  employée  et  de  la  résistance  i 
vaincre,  mais  encore  de  lu  direction  dans  laquelle  la  puissance  musculaire  ou 
la  résistance  i^çissent  sur  le  levier.  La  puissance  et  la  résistance  atleignenl  leur 
maximum  d'action  quand  elles  sont  appliquées  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion du  levier  ;  plus  l'angle  que  leur  direction  fait  avec  celle  du  levier  est  aigu , 
moins  leur  action  est  considérable.  Quant  à  la  dii-ection  suivant  laquelle  agit 
en  général  la  résistance ,  nous  ue  pouvons  rien  en  dire  ;  elle  agit  d'ordinaire 
suivant  la  verticale  au  centime  de  graviié,  quoiqu'elle  |)ulsse  varier  beaucoup 
suivant  les  dill'érentes  paities  du  squelette.  La  direction  de  la  force  est,  au  con- 
traire, le  plus  ordinairement  très- désavantage  use ,  car  le  plus  souvent  les 
muscles  ne  s'insèrent  pas  sur  les  leviers  osseuï  suivant  un  angle  droit,  mais 
bien  suivant  un  angle  très-aigu.  Il  n'y  a  donc  qu'une  petite  partie  de  la  foiw 
qui  peut  agir  d'une  manière  etlicacei  la  majeure  partie  est  perdue  pour  la 
jnouvfmeut.  On  trouve  la  partie  de  la  force  musculaire  employée  à  produire  le 
mouvement  en  représentant  toute  la  foixe  mu*- 
culaire  par  une  droite  6,  8,  prise  sur  In  direcliim 
du  muscle  5,  8  (Fig.  130).  Construisons  un  pa- 
rallélogramme dont  6,  8  sera  la  diagonale  et  dont 
un  côté  8, 10  sera  perpendiculaire  à  la  direction 
du  bras  de  levier  à  mouvoir;  le  parallélo^ramiue 
sera  complété  par  la  ligne  8,  12,  Les  lignes  S, 
10  et  8,  12  représenteront  les  composantes  de 
la  force  totale  6,  8.  Il  n'y  a  donc  que  la  compo- 
sante 8,  -10  qui  agit  efficacement  dans  le  dépla- 
cement du  levier,  tandis  que  la  plus  grande  com- 
posante 8, 12  {la  majeure  partie  de  la  force)  n'«- 
git  qu'en  pressant  les  deux  extrémités  articu- 
laires l'une  contre  l'autre.  Ce  mode  défavorable 
d'application  des  muscles  au  squelette  est  r 
nécessaire  par  l'agencemenl  de  la  charpente  $1 
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seuse  elle-même  ;  mais  ce  désavantage  disparaît  à  mesure  (juo  le  mouvement 
.s'exécute.  Supposons  (Fig.  430)  que,  par  suite  de  l'action  du  muscle,  Tos  %  îî 
ait  atteint  la  position  2,  4,  les  composantes  de  la  force  7,  9  seront  devenues  9, 
1 1  et  7, 13.  La  fraction  de  la  force  utile  pour  le  mouvemetit  tend  donc  toujours 
à  s'accroître  à  mesure  que  le  mouvement  s'accomplit. 

Pour  déterminer  la  force  musculaire  qui  agit  sur  une  portion  du  squelette,  il  faut 
donc  connaître  la  direction  et  le  degré  de  force  de  l'action  musculaire.  Quand,  à  ses 
«leux  extrémités,  un  muscle  s'insère  à  peu  près  suivant  un  point,  la  direction  de  la 
force  est  sensiblement  suivant  la  ligne  qui  réunit  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'au  con- 
traire l'in.sertion  est  plus  étendue  ou  lorsque  la  structure  du  muscle  est  plus  conipli- 
quée,  l'on  éprouve  bien  plus  de  difficultés  à  déterminer  la  direction  suivant  laquelle 
agit  sa  force.  Tl  faut  alors  déterminer  d'abord  la  direction  suivant  laquelle  agit  chaque» 
faisceau  musculaire  isolé,  n'importe  qu'il  soit  parallèle  ou  convergeant  vers  un  point , 
et  déterminer  la  résultante  de  toutes  ces  directions  isolées.  La  force  développée  par 
des  muscles  de  ce  genre  est,  comme  nous  l'avons  vu  au  §  172,  proportionnelle  à  leur 
section  transversale.  Pour  détei*miner  la  force  qui  agit  dans  la  direction  de  la  traction, 
il  est  nécessaire  de  faire  pour  chaque  fibre  plus  ou  moins  parallèle  le  même  calcul 
que  nous  avons  indiqué  plus  haut ,  et  d'additionner  ensuite  toutes  les  composantes 
qui  agissent  dans  la  direction  de  la  traction.  Quand  on  veut  déterminer  les  résultantes 
de  l'action  exercée  sur  le  môme  levier  par  la  combinaison  de  plusieurs  muscles^  il 
faut  employer  le  même  moyen.  C'est  à  peine  si  jusqu'à  présent  cette  analyse  métho- 
dique des  mouvements  a  été  faite  pour  une  seule  articulation  (*).     i 

Kd.  Weber  a  étudié  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  des  fibres  musculaires 
et  la  quantité  dont  elles  doivent  se  raccourcir.  Il  en  résulte  que,  chez  l'homme, 
quelle  que  soit  la  différence  entre  les  longueurs  des  différentes  libres  musculaires 
(qui  peuvent  varier  de  5  à  453  millimètres) ,  toujours  la  quantité  de  leur  raccourcis- 
sement est  proportionnelle  à  leur  longueur.  Ce  rapport  est  en  moyenne  ::  1  :  0,47, 
ainsi  donc  à  peu  de  chose  près  ::  2  : 1.  L'effet  utile  des  muscles  étant  proportionnel 
à  leur  poids,  Weber  tenta  de  déterminer  l'effet  utile,  produit  par  les  différents 
^^roupes  des  muscles  dont  il  avait  trouvé  le  poids.  Il  résulte  de  ses  recherches  que  le 
travail  utile  des  muscles  de  la  tête  et  du  tronc  est  à  celui  de  l'extrémité  supérieure 
::  i  :2;  que  celui  des  muscles  de  l'extrémité  supérieure  est  à  celui  de  l'extréniité 
inférieure  :•  2:  4.  Faisons  remarquer  toutefois  que  ces  chiffres  n'ont  évidemment 
(ju'une  valeur  approximative  ('). 


§  "^05.  —  Changements  de  lieu  du  corps. 

De  tous  les  mouvements  combinés  qui  peuvent  résulter  de  l'action  simulta^ 
née  d'un  grand  nombre  de  muscles  du  squelette ,  ce  sont  les  changements  de 
lieu  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  importants.  La  volonté  peut  les  modifier 
tellement  que  l'étude  approfondie  de  ces  mouvements  est  presque  impossible. 
Nous  nous  bornerons  ici  à  étudier  la  marche  et  la  courue^  après  avoir  cepen- 
dant déterminé  au  préalable  les  conditions  d'équilibre  du  squelette  dans  la 
station  debout. 

(^)  Fick,  ZeiUrhrift  f,  ration,  Jfedizin^  t.  IX. 

(2)  Ed.  Weber,  /ierirfit  der  O^ê.  ihr  IVissentrh,  zu  Leipzig,  1849  et  1851. 
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La  station  debout  devient  possible  dès  ([ue  la  verticale  qui  passe  par  le  centre 
de  gravité  du  corps  tombe  dans  la  base  de  sustentation  (espace  compris  entre  les 
deux  pieds)  et  dès  que  les  articulations  qui  supportent  le  poids  du  corps  (arti- 
culations de  la  hanche ,  du  genou  et  du  pied)  sont  assez  tendues  pour  que  les 
os  qui  les  constituent  ne  puissent  se  mouvoir  les  uns  sur  les  autres.  Les  diffé- 
rentes parties  du  squelette  étant  mobiles  les  unes  sur  les  autres ,  le  centre  de 
gravité  du  corps  n'est  pas  parfaitement  fixe  et  se  déplace  un  peu.  Quand  les 
bras  tombent  naturellement ,  le  centre  de  gravité  se  trouve ,  d'après  Weber,  à 
la  partie  supérieure  du  sacrum  (au  promontoire).  La  ligne  qui  le  prolonge 
pa?se  un  peu  en  arrière  du  centre  de  gravité  de  la  tète,  un  peu  au  devant  de  h 
colonne  cervicale  et  dorsale ,  croise  cette  dernière  vers  la  12«  vertèbre  de  cette 
région ,  descend  un  peu  en  arrière  du  centre  de  rotation  de  l'articulation  coxo- 
fémorale ,  passe  dans  l'espace  qui  sépare  la  partie  postérieure  de  Tarticulation 
du  genou  et  tombe  enfin  entre  les  deux  pieds  environ  au  miUeu  de  l'intervalle 
qui  existe  entre  la  grosse  tubérosité  du  calcanéum  et  la  tète  du  premier  méta- 
tarsien. La  tension  des  articulations  est  due  en  partie  à  la  pesanteur  des  par- 
ties supérieures,  en  partie  à  la  tension  des  ligaments  et  en  partie  à  l'activité 
musculaire  qui  cause  la  fatigue  dans  la  station  verticale.  L'action  qu'exerce  la 
pesanteur  sur  les  articulations  peut,  comme  l'action  musculaire  (voir  le  para- 
graphe précédent),  se  dédoubler  en  deux  composantes  :  l'une  qui  tend  à  déter- 
miner un  mouvement ,  et  la  seconde  qui  tend  à  appliquer  fortement  les  extré- 
mités articulaires  les  unes  contre  les  autres.  Cette  dernière  détermine  par  elle- 
même  la  fixité  des  articulations,  tandis  que  la  première  doit  être  compensée  par 
la  tension  des  ligaments.  Les  articulations  coxo-fémorale  et  fémoro-tibiale  ne 
soutiendraient  pas  le  poids  du  corps  dans  la  station  debout  si  elles  étaient  pri- 
vées de  ligaments  et  de  muscles;  la  ligne  qui  prolonge  le  centre  de  gravité  pas- 
sant en  arrière  des  centres  de  mouvement  de  ces  articulations,  le  corps  tombe- 
rait en  arrière,  et ,  d'autre  part ,  la  tète,  le  cou  et  la  partie  supérieure  de  la  co- 
lonne dorsale  s'infléchiraient  en  avant,  parce  que  cette  même  ligne  passe  au 
devant  de  leurs  articulations.  Le  corps  s'infléchit  réellement  de  cette  manière 
quand  la  tension  musculaire  est  brusquement  supprimée.  Les  articulations  du 
pied  se  trouvent  seules,  par  rapport  à  la  verticale  passant  par  le  centre  de 
gravité,  dans  une  position  telle  que,  sans  aucune  tension  musculaire,  elles 
peuvent  supporter  le  poids  du  corps.  Chaque  pied  repose  sur  trois  points  d'ap- 
pui ,  sur  le  talon  et  sur  les  sésamoïdes  du  premier  et  du  cinquième  métatar- 
sien. Le  talon  est  en  arrière  et  les  deux  sésamoïdes  en  avant  de  la  verticale 
qui  passe  par  le  centre  de  gravité.  Tout  mouvement  qui  tendrait  à  s'exécuter 
autour  de  l'un  de  ces  points  serait  immédiatement  arrêté  par  la  fixité  des  deux 
autres. 

La  marche  normale  consiste  dans  la  progression  horizontale  du  corps  avec 
la  plus  faible  contraction  musculaire  possible.  Cette  progression  exige  non- 
seulement  une  force  continue  dans  le  sens  horizontal ,  mais  elle  demande  en- 
core qive ,  de  même  que  pour  la  station  debout ,  le  point  où  tombe  la  verticale 
passant  par  le  centre  de  gravité  se  trouve  dans  la  base  de  sustentation.  On 
peut  donc  dire  encore  que  la  marche  est  constituée  par  la  progression  horizon- 
tale du  centre  de  gravité  sans  que  son  point  d'appui  quitte  le  squelette.  Ces 
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conditions  sont  remplies  dans  la  marclie,  parce  que  d'abord  Vun  des  membres 
inférieurs  se  place  verticalement  au-dessous  du  centre  de  gra\ité  et  s'allonge 
ensuite  en  raison  de  l'extension  des  articulations  du  pied ,  du  genou  et  de  la 
hanche.  Dès  que  le  membre  a  atteint  son  maximum  d'allongement,  le  genou 
se  fléchit  et  la  jambe  se  soulève  de  terre  ;  le  pied  s'applique  en  même  temps 
contre  le  sol ,  et  il  se  produit  une  force  dont  l'action  peut  se  décomposer  en 
forces  horizontale  et  verticale.  La  dernière  de  ces  composantes  est  détruite  en 
totalité  ou  en  grande  partie  par  la  pesanteur  ;  la  première ,  au  contraire ,  tend 
à  porter  îe  centre  de  gravité  horizontalement  en  avant;  cette  action  persiste 
jusqu'au  moment  où  la  jambe  a  atteint  son  maximum  d'extension.  Dans  le 
môme  temps,  l'autre  jambe  oscille  en  avant  jusqu'au  moment  où,  posée  à  terre, 
elle  peut  servir  de  point  d'appiii  au  centre  de  gi*avité  ;  la  deuxième  jambe  dé- 
termine alors  le  mouvement  en  ^vant  de  la  même  manière  que  la  première 
l'avait  produit.  Tandis  que  les  jambes  exécutent  ces  mouvements ,  le  tronc  lui- 
même  se  meut  légèrement  ;  il  s'incline  toujours  du  côté  du  pied  qui  appuie  sur 
le  soi,  de  manière  à  faire  tomber  le  centre  de  gravité  dans  l'espace  qu'il  cir- 
conscrit.  Le  tronc  s'incline  en  outre  involontairement  d'autant  plus  en  avant 
que  la  marche  est  plus  rapide ,  parce  qu'en  raison  de  sa  superficie  le  tronc 
rencontre  une  résistance  considérable  de  l'air  qui  tendrait  à  le  renverser  en 
arrière  si  dans  la  marche  le  tronc  restait  vertical.  L'extrémité  inférieure,  en 
oscillant ,  détermine  aussi  une  petite  rotation  du  tronc  autour  de  la  tète  fémo- 
rale de  la  jaitibe  immobile.  Ce  mouvement  est  annulé  par  ce  que ,  pendant 
que  l'extrémité  inférieure  oscille,  le  bras  du  côté  opposé  se  meut  en  avant,  tandis 
que  celui  du  côté  correspondant  oscille  en  arrière  ;  ces  mouvements  des  extré- 
mités supérieures  déterminent  une  rotation  de  sens  opposé  autour  de  la  tête 
du  fémur.  L'on  voit  donc  que,  dans  la  marche,  les  mouvements  de  pendule 
exécutés  par  les  membres  inférieurs  s'accompagnent  toujours  de  mouvements 
de  pendule  en  sens  opposé  des  extrémités  supérieures. 

Le  mouvement  en  avant  de  la  jambe  qui  se  détache  du  sol  est  dû  exclusive- 
ment à  la  pesanteur.  L'extrémité  inférieure  oscille  comme  un  pendule  autour 
de  son  point  d'appui  dans  la  cavité  cotyloïde.  La  durée  du  pas  dépend  donc  de 
la  durée  des  oscillations  de  l'extrémité  inférieure  et  du  temps  pendant  lequel 
les  deux  pieds  touchent  simultanément  le  sol  ;  la  marche  est  donc  plus  rapide 
avec  des  jambes  courtes  (*).  La  plus  grande  vitesse  de  la  marche  s'obtient 
donc  quand  le  temps  pendant  lequel  les  deux  jambes  reposent  à  terre  est  égal 
à  0 ,  quand ,  en  d'autres  termes ,  une  jambe  touche  le  sol  au  moment  précis  où 
l'autre  s'en  détache.  L'on  comprend  qu'il  peut  y  avoir  un  moment  intermédiaire 
pendant  lequel  aucune  des  deux  extrémités  inférieures  ne  touche  le  sol  ;  la 
marche  devient  alors  la  course.  La  longueur  du  pas  est  déterminée  par  le 
chemin  parcouru  dans  un  pas  ;  elle  dépend  de  la  hauteur  verticale  des  extré- 
mités inférieures  au-dessus  du  sol  et  de  la  longueur  du  pied  qui  se  détache  du 

0)  En  ce  senfl  que  le  nombre  des  oscillations  exëcutëes  par  le  pendule  constitue  par 
le  membre  inférieur  est  en  rapport  inverse  avec  la  longueur  du  pendule,  mais  Vampli- 
tude  des  oscillations  diminue.  Les  mouvements  de  la  marche  sont  donc  plus  rapides  et 
plus  nombreux  quand  les  jambes  sont  courtes,  mais  le  chemin  parcouru  pourra  ne  pas 
être  augpnentë  pour  cela.  (A.  B.) 
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sol.  Cesoiit,  par  conséquent,  les  jambes  longues donjt les  pas  seront  les  phislongs. 
Pour  que  la  marche  soit  rapide,  il  faut  que  le  pas  soit  long  et  que  sa  durée  soit 
courte;  il  est  donc  évident  que,  plus  les  extrémités  inférieures  sont  longues, 
plus  la  marche  et  la  course  pourront  être  rapides.  C'est  en  effet  dans  ce  cas 
que  la  longueur  du  pas  sera  la  plus  grande,  tandis  que  sa  durée  pourra  elle- 
même  être  diminuée  par  un  abaissement  des  têtes  fémorales. 

Il  y  a  lieux  cents  ans  que  A.  HorelU  décrivit  les  principes  généraux  des  mouve- 
ments du  squelette;  mais  ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  que  les  frères  Weber 
approfondiront  les  lois  auxquelles  obéit  le  corps  dans  ses  changements  de  place  (*). 

i 

2**   FORMATION   DE.  LA   VOIX. 

§  206.  —  Structure  et  acoustique  de  l'organe  vocal. 

Le  larynx  est  l'organe  vocal;  les  poumons,  les  bronches,  la  cavité  buccale 
et  rarrière-gorge  lui  viennent  en  aide.  Le  larynx  est  un  instrument  membra- 
neux, dont  lès  poumons  et  les  bronches  constituent  la  soufflerie.  Il  peut  donc 
produire  des  sons;  ces  sons  peuvent  être  modifiés,  d'une  part,  par  la  diffé- 
rence de  tension  des  membranes  du  larynx  mises  en  vibration ,  et ,  d'autre 
part,  par  les  changements  dans  la  configuration  des  cavités  buccale  et  pha- 
ryngienne, qui  jouent,  par  rapporta  l'organe  vocal,  le  rôle  d'un  ajutage.  Le 
larynx  est  constitué  par  une  charpente  cartilagineuse  sohde,  dont  les  diffé- 
rentes pièces  sont  .reliées  entre  elles  par  des  ligaments  et  par  des  muscles,  et 
sont,  comme  les  parties  du  squelette,  mobiles  les  unes  sur  les  autres. 

Les  cartilages  du  larynx  les  plus  importants  pour  la  phonation  sont  :  le  car- 
tilage thyroïde,  le  cartilage  cricoide  et  les  cartilages  arythénoïdes.   I^  plus 
grand  d'ontre  eux,  le  cartilage  thyroïde  (3,  Fig.  431),  forme  la  partie  supé- 
rieure oi  antérieure  du  larynx,  et  recouvre  toutes  les  parties 
internes  de  l'organe.  Le  cricoïde  (2)  constitue  en  avant  un  an- 
^     neau  mince  placé  au-dessous  du  cartilage  thyroïde;  sa  partie 
'*\^^^^.  Il       postérieure  présente,  au  contraire,  la  forme  d'une  sorte  de  lame 
rj^^Lj/n    haute  et  aplatie  qui  remplit  l'espace  laissé  libre  en  arrière  par 
^v3J       le  cartilage  thyroïde.  Les  deux  cartilages  arythénoïdes  (i)  sont 
p.    131.  situés  en  arrière  symétriquement  sur  les  côtés  de  la  ligne  mé- 

diane et  reposent  sur  la  partie  supérieure  de  la  lame  du  cri- 
coïde. Les  cartilages  thyroïde  et  cricoïde,  de  même  que  le  cricoide  et  les  ary- 
thénoïdes, sont  réunis  entre  eux  par  des  ligaments  élastiques  qui,  comme 
les  ligaments  articulaires,  sont  situés  aux  différents  points  mobiles  les  uns 
sur  les  autres.  C'est  ainsi  qu'il  existe  en  avant  un  ligament  médian  entre 
les  cartilages  thyroïde  et  cricoïde;  deux  ligaments  entourent  à  droite  et  à 
gauche  la  capsule  qui  en  4  se  trouve  entre  ces  deux  cartilages.  Entre  les 
cartilages  arythénoïde  et  cricoïde  existent  deux  capsules  ligamenteuses  assez 

(*)  BorcUi ,  De  mofu  animolium.  —  E.  et  "\V.  Wcber,  Mechanik  d.  meiuchlichm  Oehwerl- 
zeuffp,  1836.  —  H.  Mevor,  MiiUer^M  Archir^  1853.  —  Comp.  aussi  notre  Phytique  médir., 
§  60  etc. 
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lAche^.  Deux  paires  de  ligamenU  s'étendent  ,sous  ta  muqueuse ,  entre  les  car- 
tilages arylliénoldes  et  le  Ihyroïde,  et  déterminent  deux  replis  de  la  mu- 
queuse i|ui  limitent  la  glotte  :  ce  sont  les  cOrdes  voeulen  «tipvi'ieures  et  Jii- 
fiirieures  ;  dans  la  l-'ig.  13!  elles  sont  désignées  par  les  lignes  ponctuées  G,  7  et 
0,8.  Elles  naissent  toutes  deux  de  l'apophyse  antérieure ,  apophyse  \ocale ,  dn 
rartilage  arytliénoïde  ;  les  supérieures  se  diligent  pret^que  horizontalement  en 
avant,  les  inférieiiros  sVn  écartent  un  peu  vers  le  bas,  pour  aller  toutes  s'in- 
sérer sur  la  face  interne  dn  cartilage  thyroïde.  Les  cordes  vocales  supérieures 
sont  plus  lilclies  et  plus  aplaties  et  n'oni  ancnne  iniporlauce  directe  dans  la 
phonation.  Les  conles  vocales  inférieures  peiivent  être  l'acilenicnt  mises  t^n  vi- 
bration par  l'air  expiré  et  constituent  les  languettes  (jui  produisent  le  son.  Le 
iiMe  des  mnscles  dn  larynx  consiste  à  amener  ces  languettes  à  dilTérenls  di'- 
givs  de  tension  et  à  élargir  on  i-étrédr  l'espace  glottique  compris  entre  elles, 
La  tennioii  dA.-i  cordas  vocales  est  principalement  déterminée  par  le  mouve- 
ment réciproque  que  les  cartilag(?s  thyroïde  et  cricoïde  cxécntent  dans  leni'  ar- 
ticulation latérale  en  \.  C'est  le  muscle  trico-thyroîdien ,  indiqué  dans  la  Fig,  131 
par  les  hachures  5,  qui  produit  ce  mouvement.  Le  relùchenient  des  cordes 
vocales  est  produit  par  la  cessation  de  la  contraction  dn  cmo-Ihyroldien,  ou 
encore,  quand  les  cartilages  restent  dans  la  position  précédcnle ,  |iar  l'action  du 
muscle  thyro-arythénoïdieii,  situé  dans  les  replis  des 
conles  vocales  elles-mêmes  (Fig.  132,  5);  les  deux 
modes  d'action  peuTent  se  combiner  pour  produire  le 
relilchement.  Lé  thyro-arytliènoïdien,  en  se  contractant, 
rapproche  les  deux  cartilages  sur  lesquels  il  s'insère  et 
relflche  ainsi  la  corde  vocale.  L'aclion  de  ce  muscle  est 
aidée  par  celle  dn  crico-arythénoîdien  latéral  (4),  qui, 
lorsque  le  cricoïde  est  lixé,  peut  tirer  le  cartilage  ary- 
liiénoidc  en  avant  ft  raccourcir  la  coivle  vocale.  (Flans  la 
Fig.  IIS.  la  paroi  latérale  droiti!  dn  laryn<c  est  enlevéi', 
3  i-oprésente  le  thyroïde,  2  le  cricoïde  et  1  li-piglotte.  ; 
ha  rétriTissaiitent  de  lu  fjfoffe  est  principalement  déter-  *'""  '^^' 

miné  par  les  muscles  arylhénoidie us  tntnsverse  el  oblique  (i,  5,  Fig.  133,  situés 
entre  les  deux  cartilages  arythénoïdes  ;  en  se  contractant, 
chent  ces  cartilages  auxquels  ils  s'insèrent  et  rappi-o- 
cheiit  en  inéine  temps  les  cordes  vocales.  (La  Fitr.  133 
représente  les  muscles  viis  far  la  face  postérieure.; 
Leur  action  est  aidée  par  celle  dn  umscle  crico-ary- 
Ihénoïdien  latéral  (4,  Fig.  13*21,  dont  le  point  d'insertion 
antérieur  est  plus  rapproché  de  la  ligne  médiane  que  le 
posWrienr,  et  qui ,  par  conséquent ,  doit  rétrécir  la  par- 
tie jiostêrieui-e  de  la  glotte.  L'èlurgissement  de  la  glotte 
est  dû,  soit  au  relàchemeiil  des  muscles  qui  tendent  à 
la  W'trécir,  soit  â  la  contraction  du  crico-arythénoîdion 
postérieur  (Fig.  133,  7).  Ce  muscle  naît  sur  la  face 
postérieure  de  la  lame  du  cricoïde;  ses  fihrcs  conver- 
gent toutes  vers  le  haut  et  se  fixent  à  l'apophyse  pos- 
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térieure,  apophyse  musculaire,  du  cartilage  ary thénoïde  ;  quand  il  se  contracte, 
il  porte  l'apophyse  vocale  en  dehors  et  élargit  la  glotte,  surtout  en  arrière. 

Les  mouvements  de  totalité  du  larynx  ont  aussi  une  grande  importance 
dans  la  phonation.  Cet  organe  peut  être  porté  en  haut  ou  abaissé.  L'élévation 
est  produite  quand  l'os  hyoïde  est  fixé,  parles  muscles  thyro-hyoïdiens ,  ou, 
quand  cet  os  n'est  pas  fixé ,  par  les  muscles  qui  relèvent  lui-même  en  entraî- 
nant le  larynx.  L'abaissement  du  larynx  est  produit  par  les  muscles  stemo- 
thyroïdiens  ou  par  les  abaisseurs  de  l'os  hyoïde. 

Les  actions  des  muscles  tenseurs  des  cordes  vocales  et  celles  des  muscles  qui  ré- 
trécissent ou  élargissent  la  glotte  peuvent  se  combiner  à  Tinfîni;  aussi  la  glotte 
peut-elle  affecter  des  formes  très-variées.  Tantôt  elle  est  réguHèrement  fermée  Hapt^ 
toute  sa  longueur  et  présente  alors  une  forme  linéaire,  tantôt  elle  est  rétrécie  en 
avant  et  élargie  en  arrière  (forme  triangulaire  à  base  postérieure)  ;  d'autres  fois  elle 
est  élargie  au  milieu  et  rétrécie  à  ses  deux  extrémités  (forme  losangique);  elle  peut 
enfm  être  complètement  fermée  jusqu'au  niveau  des  apophyses  vocales  et  élargie  en 
arrière  dans  l'espace  qui  sépare  les  deux  cartilages  arythénoïdes  ;  l'ouverture  pos- 
térieure qui  persiste  dans  ce  cas  prend  le  nom  de  glotte  respiratoire.  L'on  peut 
très -facilement  rattacher  ces  formes  variées  de  la  glotte  aux  différentes  combinai- 
sons des  actions  musculaires. 

§  207.  —  Propriétés  acoustiques  de  la  voix  humaine. 
Conditions  de  la  formation  de  la  vcik. 

Les  hauteurs  des  différents  tons  que  peut  émettre  la  voix  humaine  sont  com- 
prises dans  3  4/2  octaves  ;  son  ton  le  plus  bas  est  en  moyenne  de  80  vibrations 
à  la  seconde  ;  le  plus  élevé  est  de  4024.  Les  voix  se  partagent  cette  étendue, 
mais  jamais  une  même  voix  ne  peut  dépasser  2  ou  2  4/2  octaves.  On  divise  les 
voix ,  d'après  la  hauteur  des  tons  qu'elles  peuvent  émettre,  en  ba.sse ,  ténor, 
alto  et  soprano.  Ces  divisions  de  l'échelle  diatonique  de  la  voix  humaine  cor- 

j'espondent  au  schéma  suivant  : 

Soprano 
Allô 


1 

EF  O  AU  c  d  c  f  (f  a  h  c'  (V  e'  f  g'  a'  h'  c^  t^  e^-  /^  r/^  «2  /i«  c^ 

I 


Basse 


Tciior 


La  voix  humaine  possède  un  timbre  spécial  qui  dépend  de  tons  accessoircîî 
supérieurs.  Ce  timbre  présente  des  différences  individuelles:  les  voix  claii-es 
et  aiguës  sont  accompagnées -^ie  beaucoup  plus  de  tons  accessoires  que  les 
voix  voilées  et  douces.  Le  timbre  est  bien  plus  prononcé  dans  la  voix  parlée 
que  dans  le  chant;  toujours  aussi  le  son  de  la  parole  s'accompagne  de  bruiU 
qui  ne  permettent  que  très-difficilement  d'en  apprécier  la  hauteur.  Les  diffé- 
rences qui  caractérisent  les  voix  de  tôte  et  de  poitrine  sont  dues  à  des  mo- 
difications du  timbre.  La  force  de  la  voix  humaine  varie  suivant  les  indivi- 
dus et  suivant  la  hauteur  du  ton;  la  voix  est  toujours  moins  forte  dans  les 
notes  basses  que  dans  les  notes  hautes. 
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Les  tons  supérieui*s  accessoires  qui  donnent  le  timbre  à  la  voix  humaine  peuvent 
êti'e  reconnus  directement  dans  le  chant  par  une  oreille  très-line  ;  mais  pour  les 
distinguer,  il  est  plus  commode  de  se  servir  des  résonnateurs.  HelmlioUz  a  remarqué 
que  dans  la  voix  humaine  il  nous  est  beaucoup  plus  difficile  de  saisir  ces  tons  quo 
dans  n'importe  quel  autre  instrument  de  musique  ;  cela  tient  à  ce  que  nous  sommes 
liabitués  à  envisager  toujours  les  sons  de  la  voix  comme  des  sons  simples. 

Les  conditions  qui  président  à  la  formation  de  la  voix  résident  toutes 
dans  Torgane  vocal,  dans  le  larynx.  Il  agit  comme  un  instrument  à  anche;  le 
poumon  et  les  bronches  lui  ser\^ent  de  soufflerie ,  la  bouche  et  le  pharynx  de 
tube  d'ajutage.  Les  anches  artificielles  démontrent  que  le  mode  suivant  lequel 
les  cordes  vocales  sont  tendues  est  le  plus  avantageux  pour  la  production  des 
tons.  Le  larynx  diffère  de  tous  les  instruments  de  musique  à  anche  par  ce  que 
la  hauteur  des  tons  y  est  déterminée  par  la  variation  de  tension  des  languettes 
membraneuses ,  tandis  que  dans  tous  les  instruments  à  anche  la  hauteur  est 
due  à  l'air  contenu  dans  le  tube  d'ajutage  en  rapport  avec  les  languettes  vi- 
brantes. La  cavité  buccale  constitue  un  tube  d'ajutage  trop  court  et  trop  large, 
et  ses  parois  sont  trop  flexibles  pour  que  leurs  vibrations  propres  soient  assez 
fortes  et  capables  d'entraîner  les  vibrations  des  cordes  vocales.  La  cavité  buc- 
cale ,  comme  nous  le  verrons  au  §  '208 ,  ne  détermine  que  certains  timbres  de 
la  voix  qui  produisent  les  caractères  distinctifs  des  voyelles  et  quelques  bruits 
concomitants  caractéristiques  des  consonnes. 

Les  instruments  à  anche  se  divisent  d'après  la  manière  dont  les  tons  s'y  produi- 
sent et  dont  leur  hauteur  y  est  gi^aduée  :  1  »  en  instruments  dans  lesquels  le  ton  dé- 
pend de  la  durée  des  vibrations  de  languettes  rigides,  métalliques,  invariables  (or- 
gue, harmonium)  ;  dans  ces  instruments,  chaque  ton  différent  nécessite  une  anche 
difiërente  ;  2o  instruments  dans  lesquels  une  anche  en  bois  léger  et  «élastique  déter- 
mine un  bruit  composé  de  tons  de  hauteurs  très-variées  dont  l'un  est  renforcé  par  le 
tube  d'ajutage  (clarinette,  hautbois,  basson);  toute  l'échelle  diatonique  est  produite 
dans  ces  instruments  par  une  seule  et  même  anche,  les  différentes  hauteurs  des  tons 
sont  déterminées  principalement  par  la  variation  dans  la  longueur  du  tube  d'ajutage 
(ouverture  des  trous  qui  se  trouvent  le  long  du  corps  de  l'instrument);  3o  instruments 
dans  lesquels  des  anches  membraneuses ,  les  lèvres ,  sont  mises  en  vibrations  trans- 
mises à  la  colonne  d'air  en  relation  avec  elles  ;  la  forme  et  la  tension  des  lèvres  dé- 
terminent toujours  le  ton,  que  l'instrument  rende  le  ton  fondamental  ou  l'un  des 
tons  supérieurs  propres  à  la  paroi  du  tube  (instruments  de  cuivre)  ;  le  ton  dé- 
pend aussi  en  ce  cas  des  tubes  d'ajutage ,  car  les  modifications  de  Tanche  ne  sont  que 
la  déterminante  des  sons  propres  produits  par  le  tube  d'ajutage  ;  4»  instruments 
dans  lesquels  des  anches  membraneuses  communiquent  à  l'air  ambiant  des  vibra- 
tions variées  dont  la  vitesse  est  exactement  proportionnelle  au  ton  de  l'anche,  ton 
qui  dépend,  soit  de  la  tension  des  languettes  de  l'anche,  soit  de  la  vibration  isolée 
d'une  plus  ou  moins  grande  longueur  des  languettes.  Le  larynx  est  le  seul  instru- 
ment de  ce  genre  ;  sa  supériorité  tient  à  ce  que  p'est  lui  qui  peut  le  mieux  rendre  les 
nuances  délicates  des  tons  compris  dans  toute  l'échelle  diatonique,  et  parce  que 
c'est  lui  aussi  qui  de  tous  les  instruments  à  anches  les  plus  perfectionnés  tient  le 
moins  d'espace  (*). 

(1)  W.  Webcr,  J^injyendorfi's  Amialen,  t.  XVI  et  XVII.  —  Hclniholbs,  /oc.  cii. 
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Pour  produire  les  tons  au  moyen  de  Torgane  vocal,  il  faut  que  la  glotte  soit 
l'erinée  et  que  les  cordes  vocales  inférieures  soient  tendues.  Il  est  impossible , 
en  général ,  de  produire  un  ton  sans  un  certain  degré  d'occlusion  de  la  glotte. 
Les  muscles  qui  déterminent  cette  occlusion  sont  le  crico-arythénoïdien  latéi-al. 
le  thyro-arythénoïdien  et  les  antliénbïdiens  transverse  et  oblique.  Quand  le:? 
deux  premiers  se  contractent,  la  partie  antérieure  de  la  glotte  (glotte  vocale) se 
ferme,  tandis  que  sa  partie  postérieure,  celle  qui  est  située  entre  les  deux  car- 
tilages arythénoïdes  (glotte  respiratoire)  reste  ouverte.  La  voix  est  faible  en  ce 
ciïs,  car  Tair  trouve  cette  voie  de  dégagement.  Les  thyro-arythénoïdiens  peuvent, 
il  est  vrai,  à  eux  seuls  produire  en  partie  cette  occlusion,  mais  elle  n'est  com- 
plète que  par  Faction  des  ary thénoïdiens  ;  il  faut  donc  que  ces  derniers  muscles 
se  contractent  clia(iue  l'ois  que  la  voix  est  forte. 

Les  vari(ttio)ti>  de  tension  des  cordes  vocales  sont  déterminées  par  le  rap- 
prochement du  cartilage  thyroïde  et  des  cartilages  arythénoïdes.  Nous  avons  vu 
dans  le  paragraphe  précédent  que  les  mnsdcs  crico-thyroïdiens  augmentent 
rintervalle  qui  sépare  ces  cartilages,  tandis  que  les  thyro-ai^thénoïdiens  le 
diminuent  ;  les  premiers  sont  donc  tenseurs  des  cordes  vocidcs,  dont  les  seconds 
produisent  le  relâchement.  Le  courant  d'air  qui  vient  des  bronches  tend  aussi 
les  cordes  vocales  cl  peut,  la  glotte  étant  fermée,  leur  faire  produire  un  ton 
alors  mémo  qu'elles  sont  relâchées. 

Les  nindifications  de  lu  Imideur  du  ton  sont  dues,  soi!  à  ta  diversité  de 
tension  des  cor(l(»s  vocales ,  soit  à  ce  que  tantôt  la  corde  vibre  dans  son  entier, 
lanihs  (|ue  d'autres  fois  il  n'y  eu  a  qu'une  partie  plus  ou  moins  longue  qui 
entre  en  vibration.  11  est  possible  de  constater  ce  fait  sur  le  vivant  et  sur  le  ca- 
davre. Sur  le  vivant,  l'on  peut  sentir,  quand  les  sons  s'élèvent,  les  bords  an- 
térieurs des  cartilages  cricoïde  et  thyroïde  se  rapproche!'  ;  ce  mouvement  aug- 
mente nécessairement  la  tension  des  cordes  vocales  ;  l'émission  des  sons  élevés 
nécessite  toujours  aussi  une  plus  grande  tension  de  Tair  dans  la  trachée;  aussi 
ne  nous  esl-il  possible  de  chanter  les  tons  élevés  (pie  forte  et  les  sons  profond* 
piano.  L'augmentation  de  tension  de  l'air  produit  aussi  une  augmentation  de 
tension  des  cordes  vocîdes.  On  [>eut  voir  par  Texamen  laryngoscopique  que 
dans  les  tons  profonds  les  cordes  vocales  vibront  en  totalité  ainsi'que  les  bords 
des  cartilages ,  tandis  que  dans  les  tons  élevés  les  bords  des  apophyses  vocales 
sont  rapprochés  et  les  cordes  vocales  vibrent  seules;  quand  les  tons  s'élèvent 
encore  davantage,  la  glotte  se  rétrécit.  Tous  ces  résultats  sont  confirmés  par 
l'examen  du  larfinj:  d'nn  cavadre:  la  tension  des  cordes  vocales  y  produit 
l'élévation  des  tons;  le  même»  phénomène  se  produit  encore  quand  les  cordes 
vocales  sont  raccourcies  ou  amincies. 

Tout  ce  (pie  nous  venons  de  dire  suftit  pour  expli(pier  tous  les  phénomène!? 
de  l'organe  vocal  humain.  Des  cordes  élastiques,  tendues  comme  les  cordes  vo- 
cales, doivent,  quand  survient  un  courant  d'air,  vibrer  suivant  les  lois  des  vibra- 
tions des  cordes.  Elles  s'écartent  devant  le  coiu'ant  d'air  jusqu'à  ce  que  leur 
tension  élasticpie  lasse  éciuilibre  à  la  tension  de  l'air,  mais  la  glotte  s'entr'ouvre 
dans  le  même  uioinent  et  la  tension  de  l'air  diminue;  les  cordes  reprennent 
«loue  aussitôt  leur  position  pieinière  et  la  flotte  se  referme,  la  tension  de  Tair 
s'élève  de  nouveau  etc.  Il  est  donc  facile  de  conquendre  (pie  de  cette  manière 
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les  cordes  vocales  enlrenl  en  vibrations  régulières.  Le  nombre  des  viUralions 
exécutées  dans  une  unité  de  temps  est  en  rapport  avec  la  longueur  des  cordes 
f^t  le  degré  de  leur  tension.  Il  paraît,  d'upi-tts  les  observations  faites  tur  le  la- 
rynx vivant,  que  dans  les  notes  basses  les  iiiodi  Dca  lions  de  luiiiteur  du  ton  sont 
produites  par  le  raccourcissement  progressif  des  cordes  vibrantes ,  tandis  que 
dans  les  noies  hautes  les  longueurs. des  cordes  ne  varient  pas,  mais  leur 
tension. 


T.  Outre  les  modifications  du  luryin  el  de  siss  i^ordes  vocales,  on  observe  encore 

>  des  d  épi  ace  nient  s  en  totalilé  de  l'organe  vocal;  le  larynx  monle  quanta  le  ton  s'élève, 

\  et  s'abaisse  dans  les  notes  basses.  Quand  l'organe  s'élève ,  la  cavité  buccale ,  le  lubc 

*  d'ajutage,  diminue  elles  ptirois  du  cunduit  aérien  sont  plue  tendues,  ce  qui  di- 
minue ta  résistance  opposée  au  courant  d'air.  Les  variétés  que  présente  la  voix  hu- 
maine au  point  de  vue  de  la  hauteur  des  tons  dépendent  de  la  grandeur  du  Iai7nx  ; 
les  plus  petitsJarynx  donnent  les  voix  les  plus  élevées,  et  les  plus  grands  les  voi» 
les  plus  basses,  Les  voix  de  poitrine  et  de  télé  tiennent  sans  doute ,  d'après  Helm- 
taoltE .  à  ce  que  les  cordes  vocales  ne  sont  pas  seulement  formées  par  du  tissu  élus- 
tique,  mais  a  ce  qu'il  s'y  trouve  en  outre  beaucoup  de  tissus  mous  non  élastiques  qui, 
-..  dans  la  voix  de  poitrine,  surchai^ent  les  cordes  élastiques  et  ralentissent  leurs  Vibra' 
I  lions,  tandis  que  dans  la  voivde  me  les  replis  muqueuK  situés  au-dessous  des  cordes 

sont  attirées  en  dehors,  ce  qui  diminue  le  poids  de  la  partie  vibrante. 

L'oiL  se  sert  du  taiijnguicope  de  Garcia  pour  examiner  le  kryns  pendant  l'ênii>- 
J  sion  des  Ions  (Fig.  134).  Cet  instrument  consiste  en  un  miroir  métallique  S .  que  l'on 

iuL'oduit  dans  le  pharynx,  et  en  un  miroir  d'éclairage  3,  percé  d'un  trou  à  son 
centre.  Ce  dernier  renvoie  sur  le  miroir  2  les  ravons  lumineux  partis  d'une  llaiiLme 
bien  éclairante;  le  miroir  métallique 
les  l'envoie  à  son  tour  dans  le  lar\'nx. 
De  ce  point,  les  rayons  lumineux  sont 
en  partie  renvoyés  de  nouveau  vers  '2, 
L  -et  par  ce  miroir  vers  3;  l'œil  de  l'ob- 
E  servaleur  plate  à  l'ouverluie  centrale 
de  ce  dernier  miroir  les  apercevra. 
Celte  méthode  permet,  dans  certaines 
conditions,  de  voir  jusqu'au  point  de 
division  de  la  trachée.  Dans  les  lonf^ 
bas,  l'observation  est  entravée  par  l'a- 
baissement de  l'épiglolte  ;  à  mesure 
que  le  ton  s'élève,  l'on  constate  tous  t'ig.  ni 

les  phénomènes  que  nous  avons  dé- 

ciils  plus  haut  d'après  (iurcJa  el  Cuerniak,  H.  Mùllcr  étudia  l'cllét  de  hi  trusiuii 
:  des  cordes  vocales  sur  un  Iai7nx  de  cadavre;  il  tixa  la  paroi  postérieure  de  l'or- 

gane ,  ferma  la  glotte  en  rapprochant  fort;tneilt  les  arylhénoîdes  et  praduisil  la 
tension  des  cui'des  vocales  au  moyen  d'un  poids  qui,  en  glissant  sur  une  poulie, 
portail  le  cartilage  thyroïde  en  avant.  Ces  recherches  amenèrent  Miiller  A  admettre 
que  les  variations  de  hauteur  des  tons  ne  sont  dues  qu'aux  v^irinlions  de  tension 
des  cordes  vocales.  Masson  et  Longet  opposèrent  à  l'opinion  de  MûUcr  une  nouvelle 
théorie  d'après  laquelle  le  degré  de  tension  des  tissus  qui  vibrent  simulUnément 
jouerait  le  rùle  essentiel  dans  la  formation  des  tons  ,  taudis  que  les  cordes  vocales 
^'  n'auraient  pas  d'autre  fonction  que  celle  qui  incombe  aux  anches  des  inatiumenla  eu 
I*        buis  (cliiriuclle.  biis^ou).  Cmnnie  preuve  l'i  l'appui,  Loiigel  cite  une  expèriencii  dans 
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laquelle  la  phonation  fut  abolie  après  que  le  lai'ynx  eut  été  sectionné  au-dessus  des 
cordes  vocales  ;  mais  aucun  observateur  n*a  jamais  pu  obtenir  ce  résultat.  L*examen 
direct  du  larynx  sur  le  vivant  a  prouvé  Texactitude  de  l'opinion  de  Mùller ,  beau- 
coup plus  scientifique  du  reste  (»). 

Les  nerfs  du  larynx  sont  les  laryngés  supérieur  et  inférieur.  Le  premier  est  sur- 
tout un  nerf  de  sensibilité  ;  il  fournit  seulement  un  rameau  au  muscle  crico-thy- 
roîdien  ;  le  second  est  exclusivement  moteur  :  il  innerve  tous  les  autres  muscles  du 
larynx.  La  section  du  nerf  laryngé  inférieur  abolit  la  phonation  ;  les  recherches  de 
Bischoff  et  de  Cl.  Bernard  ont  démontré  que  l'on  obtient  le  même  résultat  en  cou- 
pant le  spinal  dans  la  cavité  crânienne.  Cl.  Bernard  en  conclut  que  ce  dernier  nerf 
est  le  seul  qui  en  réalité  préside  à  la  phonation  (*). 

§  20B.  —  Articulation  des  sons  (^). 

L*articulalion  des  sons  est  due  aux  changements  de  forme  de  Içi  cavité  buc- 
cale ,  en  raison  desquels  le  son  produit  prend  un  timbre  particulier  ou  se  mé- 
lange à  divers  bruits.  Le  langage  à  haute  voix  est  dû  au  mélange  du  son 
produjt  par  Torçane  vocal  avec  les  timbres  et  les  l^ruits  particuliers  qui  pren- 
nent origine  dans  la  cavité  buccale.  Tout  bruit  produit  dans  cette  cavité,  et  en 
pai'ticulier  celui  que  détermine  la  simple  expulsion  de  l'air  hors  des  voies  aé- 
riennes ,  peut  servir  à  Tarticulation  des  sons  dans  le  chuchotement. 

La  prononciation  des  voyelles  est  due  aux  différents  timbres  du  son.  Lei 
voyelles  peuvent  être  rangées  en  trois  groupes,  suivant  la  forme  que  prennent 
les  organes  buccaux ,  la  voyelle  A  étant  le  terme  de  comparaison  : 

E    —    I 
Œ  —    UE 
0    —    U 

La  résonnancé  produite  par  les  différentes  formes  de  la  cavité  buccale  déter- 
mine le  son  des.  voyelles.  Dans  toutes  ces  formes  on  trouve  un  ton  qui ,  entre 
tous,  résonne  fortement:  le  ton  caractéinstique  de  la  voyelle.  Ce  ton  est  au  plus 
bas  dans  U  ;  il  est  un  peu  plus  élevé  dans  0  et  atteint  son  maximum  dans  A.  Les 
voyelles  .^ ,  E  et  I  ont  deux  tons  caractéristiques  :  un  ton  de  résonnancé  plus 
haut  et  un  ton  de  résonnancé  plus  bas.  Les  tons  les  plus  élevés  continuent  la 
série  ascendante  des  voyelles  U,  0  et  A.  Les  tons  les  plus  bas,  au  contraire, 
constituent  une  série  descendante  dans  laquelle  le  dernier,  le  deuxième  ton  de 
résonnancé  de  I,  est  à  peu  près  Téqui valent  du  ton  de  résonnancé  de  U.  Les 
voyelles  Œ  et  UE  ont,  elles  aussi,  deux  tons  de  résonnancé  dont  les  plus  élevéî* 

P)  Millier,  Haiidh.  d.  Physiologie^  t.  II.  —  Meckel ,  AiUhropophonik.  Leipzig  185Î.  — ^ 
Longct^  Traité  de  phyaiol. —  Czermak,  Sitzungëher.  d.  }\^ener  Akadeniie^i.  XXIX. 

(2)  Bischoff  j  De  nerv.  acccssor,  Darmstadt  1832.  —  Cl.  Bernard ,  Arch,  génér.  de  méd.^ 
1844. 

(')  Tout  ce  qui  sera  dit  dans  ce  chapitre  sur  Tarticulation  des  voyelles  et  des  con- 
sonnes se  rapporte  naturellement  à  la  prononciation  de  ces  lettres  dans  la  langue  alle- 
mande. 11  sera  facile,  avec  un  peu  de  réflexion,  de  se  rendre  compte  des  différences 
qu'il  faudrait  y  introduire  pour  le  français.  (A.  B.) 
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sont  environ  à  la  quarte  au-dessous  de  ceux  de  E  et  de  I ,  taudis  que  les  plus 
bas  sont  à  l'unisson  de  ces  derniei^s*.  D'après  Helinholtz ,  les  tons  caractéris- 
tiques dos  différentes  voyelles  sont  : 

1"  Voyelles  avec  un  seul  ton  de  résonnunce  : 


A 

0 

U 

1 

1 

b- 

h' 

V     f 

m 

2«  Voyelles  avec  deux  tons  de  résonnance  : 
/E  E  I 

(f    d'        h'    f  d'    f 

Œ  UE 

c   r        g'   f 

Pour  les  voyelles  A,  0,  U,  il  ne  se  produit  qu'un  seul  Ion  de  résonnance, 
parce  que ,  pendant  qu'on  les  prononce ,  la  cavité  buccale  ne  représente  qu'un 
seul  tube  de  résonnance  sans  aucune  partie  rétrécie.  Dans  l'émission  de  l'A,  il 
n'y  a  qu'une  cavité  régulièrement  élargie  en  entonnoir  depuis  le  larynx  jus- 
qu'en avant;  dans  l'émission  de  l'O,  cette  ca\ité  s'étrangle  légèrement  en 
avant,  et  la  cavité  buccale  est  tout  à  fait  rétrécie  en  avant  lorsque  l'on  émet  l'U. 
Dans  la  série  .'E ,  E  et  I ,  la  partie  antérieure  de  la  cavité  buccale  est  rétrécie 
en  même  temps  que  la  pointe  de  la  langue ,  en  s'appliquant  contre  la  voûte  pa- 
latine, constitue  un  étranglement  de  cette  cavité,  qui  prend  alors  la  forme  d'une 
bouteille  à  goulot  étroit.  Quand  on  prononce  E  et  I,  la  partie  postérieure  s'é- 
vase et  la  partie  antérieure,  le  goulot  de  la  bouteille,  se  rétrécit.  Il  est  bien 
évident  qu'en  ce  cas  il  se  produit  nécessairement  des  tons  de  résonnance,  un 
ton  plus  bas  qui  prend  naissance  dans  l'espace  postérieur,  et  un  ton  plus 
élevé,  dû  à  l'espace  antérieur.  Quand  le  son  passe  de  E  en  I,  la  hauteur  du 
premier  ton  doit  baisser,  tandis  que  celle  du  second  monte ,  l'espace  postérieur 
«'élargissant  pendant  que  l'espace  antérieur  se  rétrécit.  Il  en  est  de  même 
pour  la  série  Œ  et  UE.  En 'prononçant  Œ ,  l'intérieur  de  la  cavité  buccale 
prend  une  position  qui  tient  le  milieu  entre  et  Eet  ^ ;  en  prononçant  UE,  elle 
est  intermédiaire  entre  celle  de  E  et  I  ;  l'ouverture  labiale  se  rétrécit  en  même 
temps,  à  peu  près  comme  dans  0  et  U.  Dans  ce  cas  encore,  la  cavité  buccale 
prend  la  forme  d'une  fiole ,  "mais  le  ton  de  résonnance  de  la  partie  antérieure , 
qui  ici  est  très-allongée,  sera  un  peu  plus  bas  que  pour  les  voyelles  de  la  série 
précédente. 

On  pensait  autrefois  que  les  voyelles  comme  les  consonnes  sont  dues  à  des 
bruits  ;  ce  sont  les  travaux  de  Donders  et  surtout  ceux  de  Helmholtz  qui  nous  en 
ont  donné  une  bonne  théorie.  Donders  trouva  que  pour  les  différentes  voyelles  la 
cavité  buccale  est  accordée  pour  différentes  hauteurs  de  tons.  Une  expérience  très- 
simple  démontre  ([ue  ce  n'est  que  la  forme  de  la  cavité  buccale  qui  détermine  le 
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timbre  des  voyelles.  Disposez  la  cavité  buccale  pour  la  prononciation  des  différentes 
voyelles ,  et  frappez  légèrement  sur  les  lèvres ,  le  son  produit  aura  tous  les  caractères 
de  la  voyelle  pour  laquelle  votre  bouche  sera  adaptée.  Helmholtz  détermina  les 
tons  de  résonnance  caractéristiques  de  chaque  voyelle.  Il  a  pu  les  reproduire  artifi- 
ciellement en  faisant  vibrer  un  diapason  dont  les  tons  étaient  renforcés  par  de» 
résonnateurs  disposés  au  devant  de  lui.  Chaque  fois  qu'en  pareil  cas  les  tons  de 
résonnance  caractéristiques  de  chaque  voyelle  étaient  émis  simultanément  avec  le 
ton  fondamental ,  le  son  produit  devenait  l'analogue  de  la  voyelle  correspondante  (i). 

La  lettre  H  constitue  la  transition  pour  les  consonnes.  L'émission  de  cette 
lelti'e  se  produit  quand ,  la  glotte  étant  largement  ouverte ,  un  courant  d'air 
tend  à  y  passer  avec  force  et  que  la  forme  de  la  bouche  ne  correspond  à  la  pro- 
nonciation d'aucune  voyelle.  Quand,  au  contraire,  la  cavité  buccale  est  rétrécie 
en  un  point  quelconque,  le  courant  aérien,  en  passant  au  niveau  de  cet  étran- 
glement, détermine  un  bruit  variable  suivant  Ife  point  rétréci  et  le  mode  du 
rétrécissement;  c'est  ce  bruk  qui  produit  les  différentes  consonnes.  Les  con- 
sonnes peuvent  toutes  être  classées  en  trois  groupes  par  rapport  au  lieu  du 
rétrécissement.  Dans  le  premier  groupe ,  le  rapprochement  des  lèvres  ou  ce- 
lui d'une  rangée  de  dents  avec  une  lèvre  détermine  le  rétrécissement;  suivant 
le  modo  dont  se  fait  le  rétrécissement  ou  suivant  le  degré  de  tension  des  lèvres, 
nous  prononçons  les  consonnes  P,  B,  F,  V,  W,  M.  Dans  le  second  groupe^  la 
fermeture  est  due  à  l'application  de  la  langue  contre  les  dents  ou  la  voûte  pala- 
tine; c'est  ainsi  que  sont  émises  les  consonnes  T,  D,  S,  L,  N.  Pour  les  con- 
soimes  K ,  G ,  Cil ,  J ,  Ng  (N  nasal) ,  la  partie  postérieure  de  la  langue  se  rap- 
proche du  palais  et  constitue  l'occlusion.  La  lettre  R  peut  être- rangée  dans  les 
liois  groupes;  elle  se  produit  toujours  quand  les  bords  de  la  fermeture  buccale 
en  lient  eux-mêmes  en  vibrations  appréciables.  On  doit  donc  distinguer  trois 
espèces  d'R  (un  R  labial,  un  R  lingual  et  un  R  guttural). 

Au  sujet  de  la  prononciation  des  consonnes  nous  ajouterons  ce  qui  suit  : 

lor  groupe.  Le  P  est  déterminé  par  Técartement  subit  des  lèvres  précédemment 
closes  ou  par«fermeture  subite  des  lèvres  précédemment  ouvertes  ;  Técartement  est 
produit  par  un  courant  d*air  qui  fait  effort  contre  l'ouverture  buccale.  B  et  W  se 
forment  de  la  même  manière ,  mais  la  tension  des  lèvres  diminue  de  plus  en  plus. 
h"  HO  produit  par  l'application  des  incisives  supérieiues  contre  la  lèvre  inférieure. 
Lv  V  (allemand)  n'est  qu'un  F  adouci. 

2"  ^Toupe.  T  et  D  sont  dus  à  l'application  de  la  langue  contre  les  incisives  et  la 
\()i\t('  palatine;  pour  la  prononciation  du  D,  la  langue  s'appuie  moins  fortement. 
Pour  rS,  la  langue  ne  s'applique  [las  complètement  contre  la  voûte  du  palais;  elle 
laiHHC  toujoui's  un  petit  espace  libre  à  travei's  lequel  l'air  peut  passer.  L  se  produit 
quand ,  la  langue  étant  appliquée  contre  le  palais,  Tair  frôle  latéralement  les  molaires. 
Pour  l'N ,  la  langue  se  trouve  dans  la  même  position ,  mais  le  courant  d'air  est  chassé 
pur  le  nez. 

:)•  groupe.  K  et  G  se  produisent  quand  la  partie  postérieure  de  la  langue  appuie 
pluH  ou  moins  énergiquement  contre  le  palais  et  que  le  courant  aérien  fait  efiort. 

0)  Doudcrs,  Archivf.  die  hoUatidiëche  BtUràye^  t.  I.  —  Helmholtz,  Lekre  von  d,  Ibn- 
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Pour  le  Ch ,  il  reste  entre  la  langue  et  la  voûte  palatine  une  petite  ouverture  ù  travers 
laquelle  Tair  peut  passer.  L*N  guttural  (Ng)  se  produit  enlin  quand ,  les  parties  étant 
disposées  comme  ci-dessus,  le  courant  aérien  est  chassé  par  le  nez  (*). 

IV.  FONCTIONS  DES  ORGANES  CENTRAUX. 

§  209.  —  Exposition  du  sujet. 

Au  point  de  vue  général ,  les  organes  centraux  sont  tous  les  appareils  du 
système  nerveux  dans  lesquels  se  produisent  des  excitations  automatiques  ou 
dans  lesquels  se  transmettent  des  excitations  nerveuses  parties  d'autres  organes 
(§162).  Dans  un  sens  plus  restreint,  on  donne  le  nom  d'organes  centraux 
aux  appareils  dans  lesquels  les  excitations  automatiques  transmises  prennent  la 
valeur  de  fonctions  propres  pour  qui  les  propriétés  des  organes  connexes, 
organes  des  sens,  muscles,  ne  sont  que  des  moyens  accessoires  extérieurs.  Des 
fonctions  propres  de  cette  nature  n'appartiennent  qu'aux  organes  cérébro-spi- 
naux, moelle  épinière,  bulbe  et  encéphale.  Il  ne  nous  reste  ici  qu'à  étudier 
plus  particulièrement  les  fonctions  de  cette  espèce.  Nous  n'entrerons  pas  dans 
les  détails  sur  la  part  que  les  organes  centraux  prennent  dans  les  phénomènes 
de  la  nutrition ,  ni  sur  les  fonctions  du  sympathique  ;  nous  renvoyons  pour  cela 
aux  chapitres  précédents.  D'un  autre  côté,  nous  ferons  ici  ce  que  nous  avons 
fait  pour  les  organes  des  sens ,  et  nous  n'étudierons  les  fonctions  du  cerveau 
qu'autant  qu'elles  influent  sur  les  fonctions  physiques  et  (ju'autant  qu'elles 
servent  comme  moyen  physique  aux  manifestations  de  l'intelligence;  nous 
abandonnerons  donc  complètement  toute  la  partie  psychologique  à  la  psy^ 
chologie. 

§  210.  —  Structure  des  organes  centraux. 

Les  cellules  nerveuses  constituent  la  partie  essentielle  de  tous  les  organes 
centraux.  Les  fibres  nerveuses  n'ont  pas,  dans  les  organes  cérébro-spinaux ,  la 
même  structure  que  dans  les  nerfs  périphériques  ;  elles  paraissent  toujours  être 
privées  de  leur  gaine  spéciale  primitive ,  ce  qui  fait  qu'une  pression  ou  une  trac- 
tion légère  les  déchirent  ou  les  rendent  variqueuses.  On  y  rencontre,  comme 
dans  les  nerfs  périphériques ,  des  fibres  larges  et  minces,  à  contenu  médul- 
laire ou  sans  moelle*  Les  cellules  et  les  fibres  nerveuses  sont  situées  au  mi- 
lieu d'une  trame  coimective  fine  et  molle  dans  laquelle  cheminent  aussi  les 
vaisseaux.  Les  cellules  nerveuses  sont  toujours  disposées  par  groupes,  mélan- 
gées à  des  fibres  nerveuses ,  à  du  tissu  connectif  et  à  des  vaisseaux  sanguins  ; 
ils  constituent  la  substance  grise  des  centres  nerveux.  La  substance  blanche 
est  formée  par  des  fibres  nerveuses,  par  du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux, 
mais  elle  contient  moins  de  ces  deux  derniers  éléments  et  l'on  n'y  trouve  pas 
de  cellules  nerveuses.  Pour  établir  le  rapport  qui  existe  entre  la  structure  de 
ces  organes  et  leur  fonction ,  il  nous  faudrait  connaître  exactement  le  trajet  des 

P)  Briicke,  Wiener  Sitzungsher,^  1849.  ^  Le  même,  Qrundziige  d.  Physiolog,  d.  Sprach- 
iaute.  Wien  1856. 
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libres  nerveuses,  la  manière  dont  elles  se  rattachent  aux  cellules  ner\'euses, 
ainsi  que  le  mode  suivant  lequel  ces  cellules  sont  unies  entre  elles.  Or  c'est  à 
peine  si  ces  questions  commencent  à  être  touchées;  nous  ne  pouvons  donc 
(jue  donner  quehfues  indications  sur  la  structure  des  centres  nerveux,  si 
importants  cependant  au  point  de  vue  physiologique. 

i®  Moelle  épinière.  Cet  oi'gane  est  formé  par  diU'ércntes  colonnes,  qui  dans 
toute  leur  longueur  paraissent ,  à  première  vue ,  se  partager  assez  également 
les  différents  éléments  nerveux .  La  substance  blanche  est  formée  surtout  par 
des  fibres  nerveuses  à  direction  longitudinale,  qui  constituent  les  cordons  anté- 
rieurs ,  latéraux  et  postérieurs.  Les  cordons  postérieurs  contiennent  des  fibre?! 
minces ,  tandis  qu'elles  sont  larges  dans  les  cordons  antérieurs  et  latéraux.  Les 
fibres  longitudinales  sont,  dans  les  cordons  antérieurs  et  postérieurs,  entre- 
croisés par  des  iibres  transversales  et  obliques,  qui  pour  la  plupart  proviennent 
directement  des  racines  nerveuses  et  se  dirigent  vers  la' substance  grise.  Des 
tractus  de  fibres  transversales  mélangées  à  beaucoup  de  faisceaux  connectif» 
constituent  la  commissure  blanche  ou  antérieure ,  et  la  commissure  grise  ou 
postérieure.  Dans  la  première,  les  fibres  nerveuses  sont  larges;  elles  sont 
minces  dans  la  seconde.  Les  fibres  nerveuses  de  la  commissure  antérieure  pa- 
raissent venir,  d'une  part,  de  la  substance  grise ,  et  passer,  d'autre  part,  daiis 
les  faisceaux  de  fibres  longitudinales  des  cordons  antérieurs  ;  mais ,  comme  les 
racines  antérieures  plongent  directement  dans  la  substance  grise  du  même 
côté,  il  semble  que  cette  commissure  établit  un  entre-croisement  partie  Ide? 
cordons  antérieurs  avec  interposition  de  substance  grise.  La  commissure  pos- 
térieure parait ,  au  contraire ,  destinée  surtout  à  réunir  les  deux  cornes  posté- 
rieures de  la  substance  grise,  mais  une  partie  de  ses  fibres  passe  dans  les  cor- 
dons postérieurs.  La  substance  grise  des  cornes  antérieures  et  postérieures 
difière  surtout  par  le  nombre  et  le  volume  des  cellules  nerveuses.  Ces  cellule», 
qui  ont  toutes  en  général  la  structure  indiquée  dans  la  Fig.  58,  sont  plus  nom- 
breuses et  plus  volumineuses  dans  les  cornes  antérieures ,  plus  rares  et  plu^î 
petites  dans  les  cornes  postérieures,  où  il  est  souvent  très-diflQcile  de  les 
distinguer  des  cellules  connectives  avec  lesquelles  elles  sont  mélangée:^. 
Outre  les  fibres  nerveuses  propres  et  le  tissu  connectif,  il  entre  encore  dans 
la  structure  de  la  substance  grise  un  réseau  de  fibres  excessivement  fines, 
qui  provient  en  partie  des  prolongements  protoplasmatiques  des  cellules  ner- 
veuses et  en  partie  des  divisions  des  tubes  nerveux  des  racines  postérieure^. 
De  ce  réseau  partent,  d'après  Gerlach ,  des  fibres  nerveuses  plus  fortes  qui 
pénètrent  dans  les  cordons  de  substance  blanche.  Le  prolongement  axile  de? 
cellules  nerveuses  de  la  corne  antérieure  se  continue  plus  directement  avec  UM 
fibre  neiTeuse  (Deiters) ,  qui ,  d'après  Gerlach ,  passe  ensuite  dans  les  raciDe> 
antérieures.  Ce  n'est  que  dans  quelques  cas  qu'il  a  été  possible  de  constater 
une  anastomose  directe  entre  différentes  cellules  par  l'intermédiaire  de  leurs 
prolongements;  l'on  n'a  pu  que  fort  diflicilement  aussi  s'assurer  directement  de 
l'anastomose  des  racines  antérieures  avec  les  cornes  postérieures ,  ou  des  ra- 
cines postérieures  avec  les  cornes  antérieures  de  la  substance  grise.  L'on  ad- 
met que  dans  les  cordons  latéraux  se  trouvent  des  fibres  venues  des  conKs 
antérieures,  mais  qu'il  s'y  trouve  aussi  quelques  fibres  venues  des  cornes  pœ 
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térieures.  On  peut  donc,  en  général,  admettre  comme  démontré  ou  comme 
excessivement  probable  que  :  1®  les  racines  antérieures  et  postérieures  passent 
d'abord  dans  la  substance  grise  et  ne  sont  en  relation  avec  les  cordons  anté- 
rieurs et  postérieurs  (peut-être  les  cordons  latéraux)  que  par  l'intermédiaire 
de  cette  substance;  2°  les  racines  antérieures  sont  unies  en  partie  à  la  subs- 
tance grise  du  côté  opposé  (entre-croisement  des  cordons  antérieurs)  ;  le  trajet 
des  cordons  postérieurs  n'est  pas  encore  suffisamment  étudié,  il  ne  nous  semble 
pas  y  avoir  d'entrecroisement  ou  n'y  avoir  qu'un  entre-croisement  très-partiel  ; 
3"  les  racines  antérieures  ne  paraissent  être  directement  en  relation  qu'avec 
les  cornes  antérieures,  et  les  racines  postérieures  avec  les  cornes  postérieures 
de  la  substance  grise  ;  4®  dans  l'intimité  de  la  substance  grise  elle-même  se  font 
très-probablement  des  communications  en  différents  sens  entre  les  cellules 
nerveuses ,  mais  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici  de  les  constater  directement. 

2®  Moelle  allongée  ou  hulhe.  Le  bulbe  est  surtout  un  organe  de  connexion 
pour  les  faisceaux  de  fibres  qui  proviennent,  d'une  part,  de  la  moelle  épinière, 
et ,  d'autre  part,  de  l'encépbale.  Une  grande  partie  de  ces  fibres  semblent  re- 
layer dans  les  masses  grises  du  bulbe,  masses  qui ,  à  leur  tour,  paraissent  mul- 
tiplier le  nombre  des  fibres,  des  fibres  centripètes  surtout.  Toutes  les  différences 
qui  caractérisent  le  bulbe  par  rapport  à  la  moelle  épinière  se  rapportent  à  cette 
disposition.  C'est  ainsi  que  les  fibres  nouvelles  d'origine  bulbaire  tendent  à 
écarter  les  cordons  de  la  moelle  ;  les  cordons  antérieurs  sont  repoussés  latéra- 
lement par  les  pyramides  ;  les  fibres  longitudinales  des  cordons  latéraux  s'en- 
tre-croisent  avec  des  tractus  fibreux  transversaux  et  obliques  d'un  tissu  con- 
nectif  entremêlé  de  cellules  nerveuses ,  et  constituent  ainsi  les  cordons  posté  - 
rieurs  que  continuent  les  pyramides  postérieures,  tandis  que  les  faisceaux  cunéi- 
formes s'écartent  angulairement  parce  que  le  canal  central  vient  à  niveau  et  forme 
le  4®  ventricule.  La  substance  grise ,  à  son  tour,  en  tant  que  prolongement  de 
cornes  de  la  moelle  épinière ,  est  dissociée  par  les  faisceaux  de  fibres  blanches 
et  participe  aussi  à  la  structure  rétic\ilée  du  bulbe.  Elle  se  trouve  donc  rejetée 
à  la  périphérie  de  la  moelle  allongée  et  est  en  relation  avec  des  masses  acces- 
soires de  substance  grise,  les  noyaux  des  nerfs,  qui  paraissent  être  les  points 
d'origine  immédiate  des  racines  nerveuses.  Les  noyaux  des  nerfs  forment  trois 
systèmes,  dont  l'un  correspond  aux  cornes  antérieures  de  la  moelle  épinière, 
le  second  aux  cornes  postérieures,  et  dont  le  troisième,  intermédiaire,  n'appa- 
raît qu'à  ce  niveau.  Ce  système  latéral  (dont  on  peut  constater  déjà  l'existence 
dans  la  partie  supérieure  de  la  moelle  épinière)  contient  des  fibres  sensitives 
et  motrices  :  les  nerfs  spinal ,  pneumo-gastrique ,  glosso-pharyngien ,  facial , 
ainsi  que  la  racine  antérieure  du  trijumeau ,  y  prennent  naissance  ;  le  système 
antérieur  des  noyaux  des  nerfs  ne  contient  que  des  fibres  motrices  ;  les  nerfs 
grand  hypoglosse  et  les  moteurs  de  l'œil  en  tirent  leur  origine  ;  le  système  po.s- 
térieur  est  exclusivement  sensitif  ;  la  grosse  racine  du  trijiuneau  en  provient. 
Le  bulbe  renferme  encore,  outre  les  parties  analogues  aux  cornes  de  la  moelle 
épinière,  d'autres  amas  de  substance  grise  dans  lesquels  se  terminent,  d'ime 
part,  les  fibres  des  cordons  de  la  moelle,  et  d'où  émanent,  d'autre  part,  de 
nouveaux  systèmes  de  fibres  qui  unissent  directement  le  bulbe  au  cerveau  et 
au  cervelet.  Ces  noyaux  spéciaux  au  bulbe  sont .  les  olives ,  les  olives  supé- 
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Heures,  le  noyau  de  Deiters  situé  dans  les  cordons  latéraux,  les  ganglions 
postpyramidaux  de  Clarke,  que  Ton  trouve  dans  les  cordons  postérieurs,  et 
îes.masses  grises  du  pont  de  Varole.  D'après  Deiters ,  le  noyau  des  pyramidejt 
ne  serait  cependant  autre  chose  que  du  tissu  connectif  grisâtre.  Les  fîbres  qui 
partent  de  quelques-uns  de  ces  noyaux ,  des  olives  et  du  noyau  de  Deiters  en 
particulier,  ont  un  trajet  curviligne  et  très-entre-croisé  ;  elles  forment  les  pé- 
doncules cérébelleux  inférieurs  qui  unissent  le  cer\'elet  au  bulbe.  D'autresi 
fibres  venues  des  mômes  noyaux  semblent  contourner  le  cervelet  et  aboutir 
directement  au  cerveau.  Les  fibres  nerveuses  des  pyramides*,  soit  qu'elles  aient 
pris  leur  origine  dans  la  substance  grise  du  bulbe,  soit  qu'elles  viennent  direo 
tement  des  cordons  latéraux  et  postérieurs  ou  des  cordons  antérieurs ,  comme 
le  soutiennent  quelques  auteurs,  s'entre-croisent  et  gagnent  directement  le  cer- 
veau sans  entrer  on  connexion  avec  de  nouvelles  masses  grises. 

>  Cervelet.  D'après  Deiters,  cet  organe  ne  doit  être  envisagé  que  comme 
un  relai  qui  fait  communiquer  certains  centres  du  bulbe  avec  le  cerveau,  relai 
dans  lequel  sont  disposés  des  amas  de  substance  grise  assez  compliqués.  Les 
fibres  qui  de  bas  en  haut  gagnent  le  cervelet  constituent  les  pédoncules  céré- 
belleux inférieurs  ;  elles  proviennent  médiatement  des  olives.  Les  deux  autres 
systèmes  de  fibres  du  cervelet ,  les  pédoncules  cérébelleux  supérieur  et  moyen, 
gagnent ,  les  uns  directement  le  cerveau ,  tandis  que  les  autres  servent  proba- 
blement de  commissures  entre  les  origines  des  nerfs  crâniens  (acoustique, 
optique,  musculo-moteurs  de  l'œil).  La  masse  grise  qui ,  dans  le  cervelet,  est  in- 
terposée entre  ces  différents  systèmes  de  fibres  constitue  l'olive  et  la  couche 
corticale.  Ces  deux  couches  contiennent,  toutes  deux ,  des  cellules  nerveuses 
munies  de  prolongements;  dans  la  couche- corticale,  on  rencontre  au-dessous 
des  cellules  un  substratum  de  substance  rouge  brunâtre  entremêlée  de  fibres 
très-fines  et  de  noyaux  qui  probablement  sont  des  noyaux  de  tissu  connectif. 

4"  Cerveau.  Cet  organe  renferme  d'abord  des  parties  qui  semblent  être, 
comme  le  bulbe  et  le  cervelet,  des  relais  pour  les  fil)res  nei'veuses;  ces  parties 
forment  les  ganglio)is  du  cerveau  et  renferment  beaucoup  de  substance  grise. 
Les  ganglions  du  cerveau  difl'èrent  des  parties  centrales  dont  nous  avons  déjà 
parlé  par  ce  que  les  fibres  qui  y  aboutissent  de  bas  en  haut  par  l'intermédiaire 
des  pédoncules  sont  plus  nombreuses  que  celles  qui  en  émergent  pour  se 
rendre  aux  hémisphères;  ce  fait  est  surtout  remarquable  pour  les  corps  striés. 
Ainsi  donc,  tandis  que  dans  le  bulbe  la  substance  blanche  augmente  de  bas  en 
haut,  dans  le  cerveau  elle  augmente  de  haut  en  has.  Les  noyaux  gris  encastrés 
dans  les  ganglions  du  cerveau  sont  donc  aussi  des  points  de  jonction  pour  les 
fibres  nerveuses  de  direction  opposée.  Outre  les  fibres  qui  se  dirigent  vers  les 
or^ranes  centraux  situés  en  dessous  et  vers  les  hémisphères ,  les  ganglions  du 
cerveau  reçoivent  encore  directement  les  fibres  du  nerf  optique,  dont  les  unes 
se  mettent ,  dans  les  corps  genouillés ,  en  relation  avec  des  amas  cellulaires,  et 
les  autres  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  ;  les  ganglions  cérébraux  peuvent 
donc ,  en  ce  cas ,  constituer  le  |K)int  de  jonction  de  trois  voies  de  transmission 
différentes.  I^s  hémisphères  coiffent  les  masses  centrales  du  cerveau;  leur 
substance  blanche  est  formée  par  des  tubes  nerveux  extrêmement  délicats  qui 
rayonnent  vers  la  périphérie.  Ces  fibres  sont  infiniment  plus  nombreuses  que 
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celles  qui  émanent  directement  des  ganglions  cérébraux;  il  s'y  trouve  donc  des 
fibres  propres  qui  très-probablement  unissent  les  différentes  parties  des  hé- 
misphères entre  elles.  La  voûte,  les  commissures  antérieure  et  postérieure  et 
le  corps  calleux  sont  formés  par  des  amas  de  ces  fibres  commissurales.  Il  est 
probable  que  tçut  le  système  de  fibres  des  hémisphères  s'amortit  dans  la  subs- 
tance grise  périphérique  Dans  cette  substance  corticale ,  on  peut  distinguer 
cinq  et  même  sept  couches  distinctes  ;  on  y  trouve  une  quantité  innombrable 
de  cellules  nerveuses  emprisonnées  dans  une  substance  connective  granu- 
leuse et  mélangées  à  des  fibres  nerveuses  extrêmement  fines,  dont  les 
unes  vont  en  rayonnant  et  dont  les  autres  se  dirigent  parallèlement  h  la  super- 
ficie. Les  premières  sont  probablement  la  partie  terminale  des  fibres  venues 
des  pédoncules  et  des  fibres  propres  des  hémisphères ,  tandis  que  celles  qui 
sont  parallèles  à  la  surface  unissent  les  cellules  nerveuses  entre  elles. 

Nous  pouvons  nous  rattacher  au  schéma  suivant  pour  la  texture  de  l'en- 
semble des  masses  cérébrales  à  partir  du  bulbe.  Le  bulbe  répond  encore  pres- 
que complètement  û  la  moelle  épinière  ;  comme  cette  dernière ,  il  contient  une 
masse  centrale  grise ,  lieu  d'origine  ou  d'arrivée  des  nerfs.  Mais  le  bulbe  n'est 
pas  uniquement,  comme  les  parties  de  la  moelle  situées  plus  bas,  un  organe 
de  transit  pour  les  cordons  nerveux  centripètes  ou  centrifuges  ;  une  grande 
partie  des  fibres  de  la  moelle  y  sont  interrompues  par  des  masses  de  cellules 
nerveuses.  De  cette  interruption  naît  un  système  nouveau  de  fibres,  dont  les 
unes  gagnent  directement  le  cer\'eau,  tandis  que  les  autres  y  arrivent  par  voie 
détournée  en  passant  d'abord  par  le  cervelet,  organe  qui  contient  aussi  des  masses 
cellulaires  de  jonction  et  d'union  pour  les  fibres  centripètes  et  centrifuges.  Les 
ganglions  du  cerveau  paraissent  être  constitués  sur  le  même  type,  et  les 
hémisphères  peuvent  eux-mêmes  s'y  rapporter  jusqu'à  un  certain  point ,  car 
dans  leur  substance  grise  la  cellule  nerveuse  paraît  être  moins  un  organe 
définitif  d'origine  ou  de  terminaison  qu'un  organe  d'union  pour  les  fibres  qui 
y  arrivent  ou  qui  en  partent.  L'on  peut  donc  admettre  que  c'est  dans  un  ré.seau 
de  cellules  nerveuses  anastomosées  entre  elles  que  viennent  enfin  aboutir  les 
différents  systèmes  de  fibres  (abstraction  faite  des  stations  intermédiaires  qu'elles 
traversent)  qui ,  elles  aussi ,  s'anastomosent  plus  ou  moins  entre  elles  dans  ce 
réseau.  Le  rapport  qui,  d'après  ce  schéma,  existe  entre  la  cellule  nerveuse  et 
les  fibres  qui  s'y  rattachent  concorde  de  tout  point  avec  la  structure  que  nous 

•  avons  assignée  dans  le  §  156  à  la  cellule  nerveuse.  Comme  l'a  démontré  Dei- 
ters,  on  trouve  dans  la  moelle  et  le  bulbe  que  le  cylindre  de  l'axe  qui  abouti! 
au  noyau  constitue  toujours  la  terminaison  d'une  fibre  nerveuse  périphérique, 
tandis  que  les  nombreux  prolongements  protoplasmatiques  de  la  cellule  forment 
les  fibres  qui  se  dirigent  vei's  les  organes  centraux  situés  plus  haut.  Ce  fait  ex- 

,  plique  l'augmentation  de  nombre  et  de  finesse  qu'éprouvent  les  fibres  de  tous 
les  différents  systèmes  dans  leur  trajet  ascensionnel  à  travers  les  différents 
relais  de  substance  grise.  Nous  ne  saurions  affirmer  encore  que  cette  struc- 
ture de  la  cellule  nerveuse,  bien  démontrée  pour  les  centres  nerveux  inférieurs, 
soit  également  vraie  pour  les  cellules  du  cerveau.  On  doit  se  demander,  en 
effet ,  si  les  cellules  de  la  substance  corticale  des  hémisphères  sont  construites 
sur  le  même  type,  ou  si ,  comme  on  pourrait  le  supposer  d'après  ce  que  nous 
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avons  dit  plus  haut,  les  différents  prolongements  de  chaque  cellule  ne  pré^ 
sentent  pas  la  même  structure. 

Nous  ne  connaissons  pas  encore  bien  exactement  la  structure  des  organes  cen- 
traux et  pas  môme  celle  de  la  moelle.  Plusieurs  anatomistes  ont  cru  pouvoir  don- 
ner le  schéma  exact  de  la  structure  de  cet  organe  ;  mais  presque  toujours  ils  se 
sont  appuyés  sur  des  hypothèses.  R.  Wagner  et  Sch rôder  van  der  Kolk  ont  tous  deux 
édifié  leurs  descriptions  anatomiques  sur  des  considérations  physiologiques.  L'opi- 
nion de  Schrôder  livrait  d'autant  plus  de  place  au  doute  que  ses  hypothèses  sur  les 
cordons  blancs,  sur  la  substance  grise,  etc.,  ne  pouvaient  elles-mêmes  être  vérifiées 
que  par  Tétude  comparée  des  données  physiologiques  et  anatomiques.  Deiters,  dont 
nous  avons  adopté  les  opinions,  ramena  les  recherches  anatomiques  dans  la  voie  de 
la  précision;  ses  recherches,  trop  tôt  interrompues,  hélas!  sont  basées  sur  les  prin- 
cipes morphologiques,  sur  la  duplicité  du  système  ner^'eux  des  cellules  centrales  et 
sur  l'analogie  typique  entre  les  ditlérents  organes  centraux,  analogie  que  déjàMeckel 
et  Arnold  avaient  signalée.  C/est  en  s'appuyant  sur  ces  données  que  Ton  a  pu  élucî-' 
der  les  rapports  compliqués  qui  existent  entre  le  bulbe  et  la  moelle.  Une  étude  assez 
grossière  suffit  pour  nous  renseigner  sur  le  trajet  des  fibres  dans  le  cervelet ,  tan- 
dis qu'il  n'a  pas  été  possible  jusqu'à  présent,  de  débrouiller  la  structure  si  com- 
plexe du  cerveau.  Quant  à  ce  dernier  organe,  les  recherches  microscopiques  se  sont 
bornées  jusqu'à  présent  à  l'étude  de  la  substance  corticale ,  et  les  résultats  qu'ont 
fournis  les  investigations  obstinées  de  Kôlliker,  Gerlach,  Mej-nert,  etc.,  bien  que  ■ 
très-importants ,  ne  sont  pas  encore  couronnés  d'un  plein  succès.  Quant  à  l'origine 
précise  des  nerfs  crâniens,  nous  nous  bornerons  ù  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut^ 
car  l'étude  de  ce  problème  n'est  pas  encore  assez  avancée  pour  nous  permettre  d'en 
déduire  des  considérations  physiologiques  précises (*). 

§  211 .  —  Fonctions  de  la  moelle  épiniére. 

La  moelle  épiniére  conduit  au  cerveau  les  sensations  déterminées  à  la  péri- 
phérie du  corps  et  ramène  du  cerveau  vers  les  muscles  du  tronc  et  des  extré- 
mités les  impulsions  volitives  produites  dans  Tencéphale.  Ses  éléments  }>envent 
encore  transporter  Texcitation  sur  d'autres  fibres  et  produire  ainsi  des  mouve- 
ments associés,  des  sensations  associées  et  des  mouvements  réflexes.  Enfin,  la 
moelle  peut  déterminer  par  elle-même  quelques  mouvements.  Nous  aurons 
donc  à  envisager  la  moelle  :  i^  comme  organe  conducteur,  2<>  comme  organe 
réflecteur,  et  3»  comme  organe  nerveux  spécial. 

1®  Conduction  par  la  moelle  épiniére.  Les  fibres  sensitives  et  motrices 
des  nerfs  rachidiens  mixtes  se  séparent  les  unes  des  autres  au  niveau  du  point 
où ,  à  leur  entrée  dans  le  canal  rachidien ,  ces  nerfs  se  divisent  en  racines  an- 
térieures et  postérieures.  Les  mcines  postérieures  contiennent  exclusivement 
des  fibres  sensitives ,  et  les  racines  antérieures ,  des  fibres  motrices  qui  pénè- 
trent dans  la  moelle.  L'irritation  des  racines  postérieures  détermine  des  sen- 
sations dans  les  parties  de  la  peau  qu'elles  innervent;  l'irritation  des  racines 
antérieures  détermine  des  mouvements  des  muscles  auxquels  elles  se  rendent. 

(1)  Nous  renvoyons  pour  la  bibliographie  de  Tanatomie  des  organes  centraux  h  Kul- 
liker,  Haiidb.  d.  Oeurebelehrej  5®  ddit. 
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La  section  des  racines  postérieures  entraîne  la  perte  de  la  sensibilité  ;  la  sec- 
tion des  racines  antérieures  paralyse  le§  muscles  correspondants.  Ch.  Bell,  qui 
découvrit  cette  loi,  lui  laissa  son  nom  :  loi  de  Ch.  Bell. 

a)  Canduction  des  impressions  de  sensibilité.  La  conduction  de  la  sensi- 
bilité semble  suivre  la  marche  suivante  :  les  racines  postérieures,  après 
avoir  pénétré  dans  les  cordons  postérieurs,  gagnent  directement  la  substance 
grise,  de  laquelle  naissent  ensuite  des  fibres  nouvelles  centripètes  qui  re- 
montent par  les  cordons  postérieurs  et  peut-être  en  partie  par  les  cordons 
latéraux.  Cette  disposition  se  déduit  des  faits  suivants  :  la  section  des  cordons 
postérieures  ne  paralyse  pas  la  sensibilité  des  parties  situées  au-dessous  du  point 
de  section  ;  la  sensibilité  persiste ,  en  général ,  aussi  longtemps  qu'il  existe  un 
pont  de  substance  grise  capable  de  transmission;  elle  est,  au  contraire,  abolie 
quand  la  section  comprend  toute  Tépaisseur  de  la  moelle ,  sauf  les  cordons  an- 
térieurs. Quand  on  sectionne  les  cordons  postérieurs ,  l'on  voit  toujours  sur- 
venir une  hijperesthésie  due,  sans  doute,  à  Tirriliition  produite  par  la  section; 
lorsqu'un  seul  cordon  postérieur  est  sectionné,  c'est  toujours  du  cAté  sur  le- 
quel a  porté  la  lésion  que  l'on  observe  l'hyperesthésie.  La  conduction  par  les 
cordons  postérieurs  diffère  de  celle  par  la  substance  grise  en  ce  que,  dans  le 
premier  cas,  elle  obéit  aux  lois  de  la  conduction  isolée,  tandis  que,  dans  le 
second ,  elle  se  fait  dans  toutes  les  directions  et  par  toutes  les  parties  de  la 
substance  grise.  Les  deux  substances  présentent  cependant  ce  caractère  com- 
mun, c'est  qu'elles  sont  toutes  deux  insensibles  à  l'irritation  directe.  Pour 
les  différencier  de  la  substance  directement  sensible  des  fibres  nerveuses  pé- 
riphériques, Schiff  les  désigne  sous  de  nom  de  substances  esthésodiques  ;  ce 
ne  sont  que  les  prolongements  des  racines  postérieures  avant  leur  entrée  dans 
la  substance  grise  qui  sont  sensibles.  Les  fibres  esthésodiques  nées  dans  la 
substance  grise  remontent  du  même  côté  de  la  moelle  par  lequel  pénètrent  les 
fibres  sensitives  correspondantes  ;  il  ne  se  produit  pas  d'entre-croisement  de  ces 
faisceaux.  La  conduction  ne  s'opère,  en  général,  que  par  cette  voie  quand  la 
moelle  est  intacte;  mais  ({uand  la  transmission  est  interrompue  dans  cette  di7 
rection,  l'excitation  parait  suivre  des  voies  détournées;  il  faut,  en  ce  cas,  se 
servir  d'excitants  plus  énergiques  pour  déterminer  la  sensibilité  que  lorsque  les 
cordons  postérieurs  sont  intacts.  Il  suffit  de  songer  à  la  localisation  des  impres- 
sions sensitives  pour  admettre  cette  conduction  normale  par  une  voie  directe  ; 
toujours,  en  efi'et,  d'après  Sanders,  quand  la  conduction  est  anomale  et  indi- 
recte, il  se  produit  des  irrégularités  dans  la  localisation. 

b)  Conduction  des  excitations  motrices.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
.sur  la  conduction  des  impressions  de  sensibilité  peut  s'appliquer,  en  général , 
à  la  conduction  des  excitations  motrices.  Les  fibres  des  racines  motrices  tra- 

■ 

versent  les  cordons  antérieurs  et  pénètrent  dans  la  substance  grise ,  d'où  partent 
de  nouvelles  fibres  qui  remontent  vers  le  cerveau  dans  l'intérieur  des  cordons 
antérieurs  et  des  cordons  latéraux.  La  substance  grise  conduit  aussi  dans  toutes 
les  directions  les  excitations  motrices  ;  mais  son  excitation  directe ,  de  même 
que  celle  des  fibres  longitudinales  qui  y  prennent  naissance  et  qui  cheminent 
dans  les  cordons  antérieurs,  ne  détermine  aucun  mouvement;  elles  sont  dites, 
d'après  SchifF,  substances  kinésodiques.  On  le  démoTitre  par  les  expériences 
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de  section  et  d'excitation ,  qui  donnent  les  mêmes  résultats  que  ceux  que  nous 
avons  décrits  pour  la  conduction  des  impressions  sensitives.  Brown-Séquard 
a  même  sigmalé,  à  la  suite  de  la  section  des  cordons  antérieurs ,  une  tendance 
aux  convulsions  (hyperkinésie)  analogue  à  Thyperesthésie. 

CA\.  Bell  démontra  que  les  fibres  sensitives  pénètrent  dans  la  moelle  par  les  ra- 
cines postérieures,  et  les  fibres  antérieures  parles  racines  antérieures;  les  recher- 
clies  de  Magendie,  de  T.  MûUer  et  de  Panizza  sur  les  effets  produits  par  la  section  et 
Texcitation  des  racines  de  la  moelle  confirmèrent  cette  loi ,  base  fondamendale  de  la 
physiologie  de  la  moelle.  Magendie  découvrit  plus  tard  que  les  racines  motrices  sont 
douées  d'une  faible  sensibilité.  Cl.  Bernard  et  Schiff  confirmèrent  ce  fait  et  l'expli- 
queront par  des  fibres  récurrentes  qui ,  parties  des  racines  postérieures,  se  rendraient 
aux  racines  antérieures.  A  Tappui  de  cette  opinion  ,  Schiff  signale  la  dégénérescence 
qui  survient  dans  qirelques  fibres  des  racines  antérieures  à  la  suite  de  la  section  des 
racines  postérieures.  Il  reste  cependant  encore  à  savoir  si  les  sensations  de  mouve- 
ment se  transmettent  par  les  racines  antérieures  ou  par  les  racines  postérieures.  Si 
cep(;ndant,  comme  nous  avons  été  forcé  de  l'admettre,  le  sens  musculaire  ne  consiste 
que  dans  des  sensations  de  l'intensité  de  l'excitation ,  nous  n'aurons  pas  besoin  de 
supposer  des  fibres  nen'euses  périphériques  destinées  à  la  transmettre ,  car  ces  sen- 
^tions  prendront  naissance  dans  les  organes  incitateurs  eux-mêmes.  Les  observa- 
tions de  W.  Arnold  concordent  avec  notre  opinion;  il  a  pu  constater  que  des  gre- 
nouilles dépouillées  de  leur  peau ,  et  dont  on  avait  sectionné  les  racines  postérieures, 
n'en  exécutaient  pas  moins  tous  leurs  mouvements  normaux  (*). 

Lorsqu'il  fut  bien  établi  que  les  fibres  motrices  et  sensitives  pénètrent  isolément 
dans  la  moelle ,  on  fut  admis  à  supposer  qu'elles  y  continuent  leur  trajet  de  la 
même  manière  et  que  par  conséquent  les  libres  sensitives  sont  contenues  dans  les 
cordons  postérieurs,  et  les  fibres  motrices  dans  les  cordons  antérieurs.  Longet  sou- 
tint que  l'expérimentation  confirme  cette  manière  de  voir;  d'après  lui,  l'irritation 
des  cordons  antérieurs  détermine  dès  mouvements,  tandis  que  l'excitation  des  cor- 
dons postérieurs  détermine  la  sensibilité.  Mais  quand,  plus  tard,  van  Deen,  Stilling, 
Eigenbrodt  et  d'autres  substituèrent  aux  excitations  de  la  moelle  les  sections  par- 
tielles de  cet  organe,  les  résultats  de  Longet  commencèrent  à  être  révoqués  en  doute, 
tes  recherches  de  ces  expérimentateurs  semblèrent  prouver  un  entrecroisement  des 
nerfs  sensitifs  dans  la  moelle  elle-même;  Brown-Séquard  défendit  cette  opinion. 
Stilling,  et  plus  récemment  encore  Yulpian  admirent  un  entre-croisement  partiel  des 
fibres  motrices  elles-mêmes.  Il  fut  impossible  à  la  plupart  des  observateurs  de  le 
démontrer,  bien  que,  comme  l'a  fait  remarquer  Kôlliker,  l'existence  de  la. commis- 
sure blanche  semble  plaider  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  Les  expériences  de 
Brown-Séquard  faisaient  surtout  admettre  l'entre-croisenientdes  fibres  sensitives 
dans  la  moelle;  d'après  lui,  en  effet,  la  section  d'une  moitié  latérale  de  la  moelle 
entraînait  régulièrement  l'hyperesthésie  du  côté  de  la  section  et  une  certaine  anes- 
thésie  du  côté  opposé.  Chauveau,  Bezold  et  surtout  Schiff  combattirent  la  pro- 
duction de  l'anesthésie  du  côté  non  sectionné  ;  ce  dernier  soutint  que  quand  l'ex- 
périence est  faite  avec  grand  soin,  jamais  il  ne  survient  d'anesthésie.  Lorsque  Schiff 
eut  démontré  que  la  substance  grise  conduit  en  tous  sens ,  et  que  Van  Deen  eut 
prouvé  que  les  cordons  antérieurs  et  postérieurs  ne  sont  pas  directement  excitables, 
la  physiologie  de  la  moelle  prit  une  direction  toute  nouvelle.  Un  grand  nombre  de 

(i)J.  W.  Arnold,  Ueber  die  Verri^htunqen  cl.  Wurzeln  d.  Ruckenmarkmerren.  Heidel- 
berg  1844. 
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faits  découverts  par  Schiff  l'ont  été  simultanément  par  Brown-Séquard  ;  c'est  à  ce 
dernier  que  nous  devons  de  savoir  que  la  section  des  cordons  antérieurs  et  dans 
certaines  conditions  celle  des  cordons  postérieurs  produisent  de  Thypéresthésie  et  de 
rhyperkénésie.  De  tous  ces  faits,  c'est  celui  de  la  non-excitabilité  des  cordons  médullaires 
qui  fut  surtout  attaquée.  C'est  ainsi  que  Vulpian  prétend  que  les  cordons  antérieurs 
et  les  cordons  postérieurs  peuvent  être  excités  directement  par  des  agents  méca- 
niques énergiques  ;  Engelken  vit  survenir  des  secousses  après  l'excitation  électrique 
des  cordons  antérieurs  et  postérieurs.  Chauveau  considéra  ces  secousses  comme  des 
réflexes;  S.  Mayer  fit  la  même  objection  aux  résultats  obtenus  par  Engelken.  Une 
discussion  plus  sérieuse  encore  s'éleva  sur  la  qualité  des  impressions  de  sensibilité 
conduites  par  les  cordons  postérieurs  et  par  la  substance  grise.  Schiff  avait  remar- 
qué qu'après  la  section  de  la  substance  grise  il  ne  se  transmet  plus  que  des  im- 
pressions tactiles ,  tandis  qu'après  la  section  des  cordons  postérieurs  les  impressions 
douloureuses  seules  sont  transmises  ;  il  admit  donc  que  la  substance  grise  préside  à 
la  conduction  des  impressions  douloureuses  et  que  les  cordons  postérieurs  condui- 
sent les  impressions  tactiles.  Brown-Séquard,  se  basant  sur  les  symptômes  patholo- 
giques ,  a  admis  dans  ces  derniers  temps  un  nombre  bien  plus  considérable  de  voies 
de  transmission  spéciales  ;  il  admet  des  voies  diCférentes  pour  la  conduction  des  im- 
pressions de  tact,  de  chatouillement,  de  douleur  et  de  température;  mais  il  ne  dé- 
crit pas  leur  trajet.  Toutes  les  observations  signalées  à  cet  égard  peuvent  se  ramener 
au  seul  fait  suivant  :  dans  certaines  conditions ,  des  excitations  faibles  peuvent  dé- 
terminer un  mouvement,  alors  que  des  excitations  fortes  semblent  être  sans  action. 
Ce  phénomène  se  produit  souvent  sur  les  animaux  épuisés  ;  mais ,  comme  le  fait  ob- 
s(»rvcr  Sanders,  le  contraire  peut  arriver  aussi;  l'on  ne  saurait  donc  rattacher 
ces  particularités  à  des  propriétés  spéciales  de  portions  déterminées  de  la  moelle. 
Sanders  explique  Tinsensibilité  pour  des  excitations  faibles ,  qui  survient  après  la 
section  des  cordons  postérieurs,  par  ce  que,  dans  ce  cas,  l'excitation  passe  d'abord 
de  la  substance  grise  dans  la  voie  normale  des  cordons  postérieurs  et  disparaît  en- 
suite au  point  de  section.  Voici  quelques  observations  qui  plaident  en  faveur  de  la 
transmission  par  une  voie  directe  et  par  une  voie  accessoire.  Sanders  sectionna  sur 
un  lapin  le  cordon  latéral  gauche  à  la  hauteur  de  la  3®  vertèbre  dorsale  ;  la  patte 
postérieure  gauche  devint  insensible ,  parce  que  probablement ,  en  ce  \îas ,  l'exci- 
tation se  transmettait  normalement  le  long  de  la  voie  directe  des  cordons  postérieurs. 
Quand ,  au  contraire,  il  sectionnait  toute  la  moitié  gauche  de  la  moelle  au  niveau  de 
la  dernière  vertèbre  dorsale ,  la  sensibilité  revenait ,  parce  que  probablement  l'exci- 
tation, dès  son  entrée  dans  la  moelle^  prenait  la  voie  accessoire.  Cette  expérience  ne 
permet  pas  d'admettre  un  entre-croisement  des  fibres  des  cordons  postérieurs  (*). 

La  physiologie  des  cordons  latéraux  n'a  été  que  très-incomplétement  étudiée  jus- 
qu'ici. Les  découvertes  anatomiques  portent  à  admettre  qu'il  s'y  rencontre  des  voies 
de  transmission  pour  la  sensibilité  et  pour  la  motricité  ;  mais  l'expérimentation  phy- 
siologique ne  saurait  encore  nous  en  donner  des  preuves  ;  il  est  en  effet  à  peu  près 
impossible  de  sectionner  les  cordons  latéraux  sans  entamer  plus  ou  moins  les  cor- 
dons antérieurs  et  postérieurs.  Ch.  Bell  leur  donne  le  nom  de  cordons  respiratoires; 
les  nerfs  respiratoires  prennent  effectivement  naissance  dans  les  cordons  latéraux  ; 

(1)  J.  Mtiller,  Lehrb.  d.  Physiclog,,  t.  I.  —  Longet ,  Anatomîe  et  physiologie  du  système 
nerveux ,  t.  I.  —  Van  Deen,  Traité  et  découvertes  sur  la  physiol.  Leyde  1841.  —  Schiff, 
Jjehrb.  der  Physiologie  ^  t.  I.  —  Vulpian ,  Leçons  sur  la  physiologie  du  système  nerveux.  — 
Brown  -  Sëquard  ,  Journal  de  la  physiologie  f  t.  I  k  VI,  et  Archives  de  physiologie  ^  1868.  — 
Chauveau,  ibid.  —  Sondera,  Oeleidingsbaneninhet  ruggemery.  Groningen  1866.  —  Maycr, 
PfiUger's  ArMv,  t.  I. 
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mais  Vulpian  a  constaté  que  la  section  d*un  cordon  latéral  ne  produit  cpi'une  para- 
lysie incomplète  des  muscles  de  la  respiration ,  qui  peut  s'expliquer  par  ce  qu'un 
certain  nombre  de  libres  motrices  cheminent  dans  ces  cordons.  Il  n*y  a  donc  pas  lieu 
d'abandonner  Topinion  fondée  sur  les  recherches  anatomic[ues,  et  nous  devons  ad- 
mettre que  les  cordons  latéraux  contiennent  des  ûbres  esthésodiques  et  des  fibres 
kinésodiques ,  mais  ces  dernières  en  bien  plus  grand  nombre. 

Il  nous  faut  encore  des  recherches  nombreuses  et  approfondies  pour  pouvoir 
préciser  la  situation  des  voies  normales  qui  appartiennent  aux  différentes  régions  dé 
sensibilité  ou  aux  différents  groupes  musculaires.  Tûrck  a  trouvé  que  chez  le  chien 
les  voies  de  transmission  de  la  sensibilité  répondent  pour  les  extrémités  postérieures 
à  la  loi  suivante  :  leur  position  par  rapport  à  Taxe  de  la  moelle  est  en  rapport  inverse 
avec  la  distance  comprise  entre  la  région  innervée  et  le  tronc;  pour  la  cuisse,  les 
voies  suivies  sont  donc  situées  surtout  en  arrière ,  et  en  avant  pour  le  pied.  Il  en  est 
de  môme  d'après  Setschenow  et  Paschutin  dans  la  moelle  des  grenouilles  (*). 

2«  Transport  des  excitations  dans  la  moelle  elle-même.  Nous  savons  que 
la  substance  $çrise  do  la  moelle  peut  conduire  en  tous  sens  les  impressions 
sensitives  et  les  excitations  motrices,  ce  qui  nous  explique  facilement  les  phé- 
nomènes de  sensations  concomitantes  et  de  monvements  associés  déterminés 
par  les  nerfs  rachidiens.  Ces  deux  phénomènes  se  produisent,  sans  nul  doute, 
lorsque  Texcilation  s'étend  dans  la  substance  grise  et  ne  pofle  pas  seulement 
sur  les  fibres  de  la  voie  de  transmission  normale,  mais  encore  sur  d'autres 
fibres  longitudinales  des  cordons  postérieurs  ou  des  cordons  antérieurs.  L'on 
comprend  aisément ,  de  cette  manière ,  que  l'étendue  des  sensations  concomi- 
tantes, et  surtout  celle  des  mouvements  associés,  augmente  avec  l'intensité  de 
l'innervation  initiale. 

Il  se  produit  encore  dans  la  moelle  un  transport  de  l'excitation  des  fibres 
sensibles  sur  les  fibres  motrices;  ce  transport  constitue  le  mouvement  réflexe. 
Quand  on  veut  étudier  les  réflexes  de  la  moelle  sans  que  l'influence  des  or- 
ganes centi'aux  situés  plus  haut  puisse  venir  les  troubler;  il  faut  se  sentir 
d'animaux  décapités  ou  d'animaux  dont  on  a  ouvert  le  crâne  et  dont  on  a  en- 
levé l'encépliale  et  le  bulbe.  On  constate  ainsi  que  le  mouvement  réflexe  dif- 
fère du  mouvement  déterminé  par  l'excitation  directe  des  nerfs  moteurs  parce 
qu'il  s'étend  à  des  groupes  de  muscles  beaucoup  moins  limités  et  parce  que  la 
durée  de  son  excitation  latente  est  bien  plus  longue. 

a)  L'extension  des  mouvements  réflexes  dépend  de  l'excitîibilité  réflexe  et 
de  l'intensité  des  excitants  de  sensibilité.  V excitabilité  réflexe  dépend  de  l'es- 
pèce des  animaux,  de  leur  âge,  de  conditions  individuelles  inconnues  encore 
et  de  l'action  spécifique  de  certaines  substances  qui  exagèrent  ou  diminuent 
cette  propriété.  Les  classes -de  vertébrés  peuvent,  à  ce  point  de  vue,  être  clas- 
sées ainsi  :  les  oiseaux  ont  la  plus  grande  excitabilité  réflexe;  puis  viennent  les 
amphibies,  les  reptiles,  les  mammifères  et  enfin  les  poissons.  Chez  les  am- 
phibies (grenouilles  par  exemple),  l'excitabilité  réflexe  est  à  son  maximum 
en  hiver  et  à  son  minimum  en  été.  L'on  a  dit  que  cette  propriété  est  plus 
grande  chez  les  animaux  jeunes;   mais  ce  fait  n'est  pas  encore  bien  tlé- 

(1)  Tilrck,  Wiener  Sitzwiffsber.,  t.  XXI,  1865. 
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montré.  Il  existe  des  poisons  qui  augmentent  les  réflexes  et  d'autres  qui  les 
diminuent;  mais  il  est  à  remarquer  toutefois  que  les  premiers,  dont  le  type 
est  la  sti7chnine ,  après  avoir  exalté  les  réflexes ,  finissent  par  en  amener  la 
paralysie,  et  que  les  seconds,  tous  les  narcotiques  par  exemple,  avant  de  pro- 
duire la  paralysie  des  réflexes,  en  déterminent  d'abord  une  exaltation  très- 
passagère,  il  est  vrai.  L'opium  agit  surtout  de  cette  manière,  le  curare 
également,  mais  à  un  plus  faible  degré.  Quand  V intensité  de  Vexcitant  aug- 
mente, les  secousses  réflexes  s'étendent  à  peu  près  de  la  manière  suivante  : 
1»  l'excitant  est-il  faible,  les  secousses  ne  se  produisent  que  dans  la  moitié  du 
corps  correspondante  à  la  partie  excitée- (loi  de  la  transmission  d'une  excitation 
unilatérale  au  même  côté).  2®  Quand  l'excitant  est  un  peu  plus  fort,  les  mus- 
cles du  côté  opposé  peuvent  entrer  en  contraction,  mais  toujours  leur  contrac- 
tion est  plus  faible  au  début  et  ne  porte  que  sur  les  muscles  analogues  à 
ceux  qui  sont  contractés  dans  le  côté  excité  (loi  de  l'inégalité  du  réflexe  au  dé- 
but et  loi  de  la  symétrie  des  réflexes).  3»  Quand  le  réflexe  est  modéré,  la  con- 
traction porte  d'abord  sur  des  muscles  dont  les  nerfs  naissent  à  peu  près  au 
même  niveau  que  les  nerfs  sensitifs  excités  ;  à  un  degré  plus  élevé ,  les  mus- 
cles dont  les  nerfs  partent  du  bulbe  entrent  en  contraction ,  et  enfin  les  se- 
cousses s'étendent  à  tous  les  muscles  du  corps  (loi  du  triple  début  des  mouve- 
ments réflexes).  Ces  diflérentes  lois  ne  peuvent  s'étudier  que  lorsque  l'exci- 
tabilité réflexe  est  de  moyenne  intensité  ;  jquand  elle  est  trop  faible,  les  exci- 
tations les  plus  fortes  ne  parviennent  pas  à  déterminer  des  mouvements  qui 
dépassent  le  premier  degré;  quand  l'excitabilité  est,  au  contraire,  trop  forte, 
des  excitations  même  très-faibles  peuvent  entraîner  la  contraction  réflexe  de 
tous  les  muscles  du  corps. 

b)  Le  temps  de  Vexcitation  late) ite ,  dom\^s  qui  s'écoule  entre  le  moment 
où  agit  l'excitant  et  le  début  de  la  contraction ,  est  assez  long  pour  les  mouve- 
ments réflexes  ;  il  est,  d'après  Helmholtz ,  environ  11  à  14  fois  plus  long  que 
pour  l'excitation  directe  des  nerfs  moteurs.  La  vitesse  de  transmission  dans 
les  nerfs  sensitifs  étant  très-probablement  la  même  que  dans  les  nerfs  mo- 
teurs, et  la  vitesse  de  transmission  dans  la  moelle  étant,  d'après  Scbelske, 
égale  à  celle  dans  les  nerfs  périphériques,  l'augmentation  du  temps  de  l'exci- 
tation latente  ne  peut  donc  être  attribuée  qu'à  un  ralentissement  considérable 
dans  la  vitesse  de  transmission  par  la  substance  grise.  La  transmission  ren- 
contre dans  cette  substance  des  obstacles  qui  peuvent  expliquer  ce  ralentisse- 
ment. Si,  nous  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  au  §  173,  nous  envisageons 
le  phénomène  conime  une  mise  en  liberté  de  forces  de  tension,  il  nous  faudra 
admettre  que,  dans  les  phénomènes  de  transmission  à  travers  la  substance 
grise,  les  forces  paralysatrices  sont  très-considérables  et  que,  par  conséquent, 
la  force  moléculaire  que  vient  accroître  l'excitation  i>ériphérique  a  besoin  d'un 
temps  plus  long  jjour  atteindre  le  point  où  elle  peut  mettre  la  force  vive  en 
liberté.  A  celte  manière  de  voir  se  rattache  encore  un  phénomène  remarquable 
qui  établit  une  nouvelle  difl'érence  entre  les  excitations  par  voie  réflexe  et  les 
excitations  directes.  L'organe  réflecteur  ne  réagit  pas  contre  une  excitation 
unique  très-rapide  comme,  par  exemple,  une  secousse  d'induction  isolée 
même  énergique,    tandis  qu'il  répond  à  des   excitations   plus   faibles  mais 
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continues,  comme,  par  exemple,  une  série  successive  de  secousses  d'induction 
OU  des  agents  chimiques..  Nous  avons  déjà  signalé  quelque  chose  d'analogue, 
quoique  à  un  moindre  degré ,  pour  l'excitation  directe  des  nerfs  ;  il  faut  alors 
aussi  que  l'excitant  agisse  pendant  un  certain  temps  pour  produire  son  effet 
(§  163,  2).  11  ressort' de  tout  cela  que  l'organe  réllecteur  se  comporte  comme 
un  nerf  isolé  ;  nous  n'avons  donc  aucune  raison  de  supposer  qu'abstraction 
faite  de  l'intensité  des  forces  paralysatrices  les  phénomènes  qui  déterminent  la 
réflexion  diffèrent  de  celui  de  la  transmission  de  l'excitation  dans  les  nerfs  pé- 
riphériques. 

c)  Influence  des  ce)Ures  situés  plus  fiaut.  Quand  les  centres  situés  plus 
haut,  et  surtout  l'encéphale,  restent  adliérent^  à  la  moelle,  les  réflexes  présen- 
tent des  irrégularités  nombreuses.  Les  mouvements  volontaires  troublent  les 
phénomènes  de  propagation  des  réflexes  et,  de  plus,  l'excitabilité  réflexe  est 
toujours  amoindrie  lorsque  ces  centres  restent  intacts;  en  d'autres  termes,  la 
décapitation  exagère  l'excitabilité  réflexe.  Il  nous  faut  donc  admettre  qu'aussi 
longtemps  que  la  moelle  reste  sous  l'influence  des  centres  situés  au-dessus,  cel 
organe  oppose  des  résistances  à  la  réflexion  des  excitations.  Il  est  très-probable 
que  cette  influence  paralysatrice  des  centres  supérieurs  est  due  à  une  excita- 
tion continue  exercée  par  eux  sur  la  moelle.  Ce  qui  tend  à  le  prouver,  c'est  que 
lo  l'excitation  des  centres  ou  de  quelques-unes  de  leurs  parties  (la  couche  op- 
tique chez  la  grenouille,  d'après  Setschenow)  augmente  cette  influence  paraly- 
satrice, et  que  2»  d'autres  excitations  encore,  celle  des  nerfs  cutanés  par 
exemple,  diminuent  l'excitabilité  réflexe  de  la  moelle  de  telle  sorte  que,  si  l'on 
obtient  des  réflexes  en  excitant  d'une  certaine  quantité  le  nerf  sensitif  a,  ces 
réflexes  n'appaiaissent  pas  lorsque  le  nerf  sensitif  h  est  mis  en  même  temps  en 
excitation  durable  (Schifl). 

Les  phénomènes  réflexes  signalés  déjà  par  Prochaska  n'ont  été  étudiés  expéiî- 
mentalement  que  par  Marshall  IlaU  et  par  J.  Mûller.  Le  premier  de  ces  physiolo- 
gistes crut  devoir  admettre,  pour  les  expliquer,  des  fibres  nerveuses  spéciales, 
réflcxo-moirices  ;  mais  Mnller  déclara  celte  hypothèse  inutile ,  et  la  connaissance 
des  conditions  particulières  de  transmission  dans  la  moelle  est  venue  lui  donner 
raison.  Les  excitations  isolées  môme  assez  fortes  ne  produisant  pas  en  général 
des  mouvements  réflexes,  Setschenow  a  cru  devoir  admettre,  dans  ces  derniers 
temps,  qu'il  existe  dans  la  moelle  des  conditions  paralysatrices  spéciales;  nous 
pensons  cependant  que  tous  ces  phénomènes  peuvent  s*expliquei',  ainsi  que  la 
plus  longue  durée  de  l'excitation  latente ,  par  les  principes  généraux  de  la  trans- 
mission dans  les  organes  nerveux.  Tous  les  autres  laits  signalés  par  Setschenow 
ne  nous  paraissent  pas  militer  en  faveur  de  son  hypothèse.  L'action  paralysatrice 
exercée  par  les  centres  cérébraux  sur  les  réflexe.-;  de  la  moelle  s'appuie ,  au  con- 
traire j  sur  des  faits  beaucoup  plus  sérieux.  L'on  savait  depuis  longtemps  que  la 
décapitiition  exagère  l'excitabilité  réflexe;  ce  phénomène  a  été  expliqué  de  deux 
manières  :  SchilV  supposa  que  l'intensité  de  l'action  exercée  par  l'excitation  sur 
une  voie  de  li'ansmission  est  diminuée  en  mison  du  nombre  considérable  de  voies 
de  conduction  qu'elle  rencontre  dans  les  organes  centraux;  Setschenow  admit,  au 
contraire,  que  certaines  parties  centrales  sont  de  véritables  appareils  paralysaleui-s. 
Setschenow  dit,  à  l'appui  de  son  hypothèse  ,  que  Texcitation  des  couches  optiques 
et  celles  des  tubercules  quadrgumeaux  diminuent  l'excitabilité  ;  mais  il  ressort  des 
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dernières 'expériences  qu'il  fit  en  commun  avec  Paschutin,  que  ce  résultat  ne 
s'observe  que  pour  des  excitations  d'une  certaine  force,  tandis  que  pour  des  exci- 
tations tactiles  plus  faibles  l'excitabilité  ne  vaine  pas  et  peut  même  être  exagérée. 
Schiff  et  Herzen  combattent  l'idée  de  l'existence  de  centres  paralysateurs  spéciaux  ; 
ils  disent  qu'une  forte  excitation  de  n'importe  quel  appareil  nerveux  sensible  dé- 
prime l'excitabilité  réflexe ,  ce  que  l'on  peut  facilement  démontrer  pour  les  nerfs  pé- 
riphériques. Nous  pensons  donc  que  toutes  les  obsei'vations  faites  jusqu'à  présent 
ne  confirment  pas  pleinement  l'hypothèse  d'appareils  paralysateurs  spéciaux  pour  les 
mouvements  réflexes,  et  que,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  plus  grande 
partie  des  phénomènes  s'expliquent  par  l'augmentation  des  résistances. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés  jusqu'ici  que  des  réflexes  entre  la  peau  et  les  mus- 
cles du  squelette.  U  existe  encore  d'autres  réflexes  plus  rares  ou  moins  importants, 
parmi  lesquels  nous  citerons  ceux  qui  se  produisent  entre  les  nerfs  sensitifs  des 
muqueuses  et  les  muscles  du  squelette,  et  ceux  qui  se  produisent  entre  les  neifs 
sensitifs  de  la  peau  et  des  muscles  organiques  ou  des  glandes.  La  contraction  des 
vésicules  séminales  qui  succède  à  l'excitation  de  la  verge ,  et  la  sécrétion  des  larmes 
à  la  suite  de  l'excitation  de  la  conjonctive ,  nous  fournissent  des  exemples  de  ces  der- 
niers réflexes.  Signalons  aussi  quelques  phénomènes  de  rnouvements  associés  et  de 
setisations  concomitantes.  Les  mouvements  associés  les  plus  connus  sont  ceux,  des 
doigts  ;  pour  les  dissocier  ,  il  faut  une  application  soutenue.  La  propagation  de  la 
douleur  dans  les  névralgies ,  la  production  de  la  toux  par  excitation  du  conduit  au- 
ditif, celle  de  l'éternuement  par  irritation  de  la  conjonctive  oculaire ,  sont  des  exem- 
ples de  sensations  concomitantes.  Ces  exemples  sont  en  partie  du  domaine  des  nerfs 
crâniens  ;  les  phénomènes  d'association  des  mouvements  et  des  sensations  s'y  produi- 
sent de  la  même  manière  que  dans  la  moelle;  aussi  n'y  reviendrons-nous  pas.  L'on 
admettait  autrefois  une  quatnème  forme  de  réflexes,  les  réflexes  de  sensibilité^  con- 
sistant en  sensations  déterminées  par  les  mouvements  musculaires;  mais  jusqu'à 
présent  on  n'a  pas  signalé  un  seul  fait  qui  vienne  prouver  qu'une  excitation  puisse 
être  transportée  d'un  nerf  moteur  sur  un, nerf  sensitif(*). 

3«  La  moelle  comme  organe  central  spécial.  Les  mouvements  musculaires 
réflexes  qui  surviennent  après  une  excitation  de  la  sensibilité  présentent  un 
certain  degré  d'appropriation  et  quelques-uns  d'entre  eux  semblent  même 
raisonnes.  Coupez  la  tête  d*une  grenouille  et  touchez  sa  cuisse  avec  un  acide, 
ranimai  reploie  aussitôt  le  pied  du  côté  correspondant  et  frotte  la  place  tou- 
chée par  l'acide.  Enlevez-lui  maintenant  le  pied,  la  grenouille  tentera  d'abord 
quelques  efforts  infructueux  avec  le  membre  amputé,  puis  elle  replie  la  cuisse 
du  côté  opposé  et  frotte  avec  le  pied  qui  lui  reste  le  point  touché  par  l'acide.  Il 
semble  effectivement  que,  dans  cette  expérience,  les  mouvements  de  la  gre- 
nouille sont  appropriés  et  raisonnes.  Nous  ne  saurions  attribuer  une  action 
raisonnée  qu'à  notre  conscience ,  aussi  a-t-on  cru  pouvoir  dire  que  la  moelle 
est  consciente  ;  cette  conclusion  n'est  pas  logique  du  tout.  Nous  savons,  en 

Q)  Volkmami,  article  Nervenphyâiologie,  dans  Wagner' s  Haiidw'ôrterb.y  t.  H.  —  J.  Millier, 
rhynologtey  t.  I.  —  Marsh'all  Hall ,  Uèber  dos  Nervensyatem ,  trad.  par  Kûrschner.  Mar- 
burg,  1840.  —  Pfliigor,  Die  semoriachen  FuncHonen  d.  Biiekenmarks.  Berlin  1853.  —  Set- 
schenow,  Uèber  die  Uemmunffsmechanismen  fur  die  Refiexthàtigheit  des  Buckenmarkê.  Ber- 
lin 1863  ;  Uber  elektrische  u.  chemische  Eeizung  d.  sensibeln  Buckenmarksnerven.  Graz  1868. 
—  Setschenow  u.  Paschutin,  Neue  Verntche  am  Mm  u.  ROckenmarJc  d.  Frasches.  Berlin 
1865.  —  Herzen,  Sur  les  centres  modérateurs  de  VacHon  réflexe.  Turin  1864. 
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effet,  que  nos  mouvements  volontaires  et  nos  actions  conscientes  deviennent 
facilement  instinctifs  par  l'habitude,   qu'en  d'autres  termes  ils   deviennent 
bientôt  non  voulus  et  inconscients.  Aussi  devons-nous  admettre  que  certain^» 
îjToupes  de  cellules  et  de  fibres  nei*veuses  qui  d'abord  sont  excités  simul* 
tanémcnt  i)ar  la  volition  j>euvent,  par  cette  excitation  fréquemment  répétée, 
devenir  solidaires  au  point  de  vue  fonctionnel.  C'est  ainsi  que  ces  ag^se- 
ments  d'animaux  décapités,  de  même  que  les  phénomènes  secondaii^es  de 
la  moelle,  peuvent  sembler  jusqu'à  un  certain  point  appartenir  à  une  action 
consciente  de  cet  organe.  La  manière  dont  se  combinent  différentes  parties  des 
centres  pour  produire  des  mouvements  appropriés  peut  ne  pas  dépendre  uni- 
quement des  actions  conscientes  antérieures  de  l'individu ,  car  elle  peut  être 
innée  et  transmise  par  héritage.  11  faut  donc,  en  raison  de  cette  transmis- 
sion par  héritage,  que  la  structure  des  centres  nerveux  soit  déjà  modifiée  d'une 
manière  spéciale  au  moment  de  leur  développement.  Les  mouvements  instinc- 
tifs que  Ton  observe  chez  les  monstres  acéphales  peuvent  évidenmnent  se  rap- 
porter à  cette  disposition  héréditaire.  Nous  préférons  rattacher  ces  actions  de 
la  moelle  à  des  dispositions  acquises  ou  héréditaires  plutôt  que  de  les  expli-  ' 
quer  par  une  sorte  de  conscience  propre  à  la  moelle,  parce  que  jamais  elles  ne 
se  produisent  par  elles-mêmes  comme  les  mouvements  voulus  qui  dépendent 
de  Tencéphale;  toujours  il  faut  un  excitant  extérieur,  et,  dès  que  ce  dernier 
cesse  d'agir ,  on  les  voit  cesser  aussitôt. 

Les  physiologistes  antérieurs  à  Haller  croyaient  que  tous  les  mouvements  dé- 
terminés par  une  excitation ,  la  contraction  d'un  seul  nmscle  elle-même ,  étaient  tou- 
jours dus  à  un  phénomène  psychique ,  conscient  jusqu'à  un  certain  point.  Ce  n'est 
que  depuis  Haller  que  Ton  considère  les  nerfs  comme  de  simples  conducteurs  de 
Texcilation  ;  on  admit  alors  que  la  moelle  est  le  tronc  de  réunion  de  tous  les  nerfs 
rachidiens.  Volkmann  lui-même,  en  comparant  les  diamètres  réunis  de  toutes  les 
racines  nerveuses  à  celui  de  la  moelle  cervicale,  rechercha  si  ce  dernier  organe 
possède  des  fonctions  propres.  J.  Mûller  et  M.  Hall  firent  considérer  les  mouvements 
réflexes  comme  de  simples  transports  de  l'excitation  ;  d'après  quelques  auteurs ,  ce 
transport  se  faisait  directement  et  transversalement  d'une  fibre  à  une  fibre  voisine  ; 
d'après  d'autres,  c'était  par  la  substance  grise.  Ces  théories  mécaniques  régnèrent 
un  certain  temps ,  quoique  déjà  Levallois  et  d'autres  eussent  appelé  l'attention  sur 
les  mouvements  raisonnes  d'apparence  qu'exécutent  les  animaux  décapités.  Pflûger, 
se  basant  sur  ces  derniers  faits ,  attribua  à  la  moelle  un  certain  degré  de  conscience 
et  de  volition;  un  très-grand  nombre  d'obser\'ateurs  combattirent  son  opinion,  mais 
ils  eurent  le  tort  de  chercher  à  rattacher  les  phénomènes  à  l'ancienne  théorie  mé- 
canique du  réflexe.  Lotzc  donna  une  explication  satisfaisante  pour  un  des  points  de 
vue  auquel  nous  avons  envisagé  la  question  :  il  fit  voir  que  les  actions  propres  de  la 
moelle  ne  sauraient  être  dues  à  une  persistance  de  l'intellect ,  mais  à  des  phéno- 
mènes consécutifs.  Quant  à  Vhércdité  des  dispositions  psychiques ,  je  crois  être  le 
premier  auteur  qui  en  ait  parlé  (*). 

0)  Pfhiger,  loc.  cit.  —  Aucrbach,  Ganaburf/n  med.  Zeiti!chr.^  1856.  —  Goltz,  K'ùnigsberyer 
med.  Jahrbuchery  t.  I.  —  Lotze,  G'ùttinger  gelehrte  Anzeigen.  1853.  -:-  AVundt,  Vorteëwigen 
uber  die  Memcheii-  u.  Thierseelcy  t.  U. 
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§  212.  —  Fonctions  du  bulbe. 

La  moelle  allongée  ou  bulbe  contient  d'abord ,  comme  la  moelle  épinière , 
toutes  les  différentes  voies  de  transmission  pour  les  nerfs  (Jui  en  proviennent 
ou  qui  naissent  au-dessous  d'elle  ;  elle  est  de  plus  la  partie  des  centres  ner- 
veux où  se  produisent  les  réflexes  indispensables  à  l'entretien  de  la  vie  végé- 
tative ;  elle  paraît  enfin  être  un  centre  spécial  d'innervation  pour  ces  phéno- 
mènes. Le  bulbe  semble  donc  être  le  centre  nerveux  des  phénomènes  de 
nutrition. 

Dans  la  partie  inférieure  du  bulbe,  les  excitations  sensitives  et  motrices  pa- 
raissent se  transmettre  comme  dans  la  moelle  épinière;  les  fibres  longitudi- 
nales et  la  substance  grise  ne  semblent  pas  être  directement  excitables,  à 
moins  que  l'excitation  ne  porte  sur  les  racines  nerveuses  elles-mêmes.  L'ana- 
iomie  nous  apprend  que ,  dans  le  bulbe ,  les  cordons  postérieurs  sont  écartés  et 
repousses  en  dehors  ;  les  sections  partielles  nous  démontrent  aussi  que  les  voies 
de  transmission  des  impressions  sensitives  se  trouvent  déplacées  latéralement  ; 
mais  ni  l'anatomie  ni  la  physiologie  ne  démontrent  d'enti'e-croisement  dans  le 
l)ulbe.  La  voie  que  suivent  les  fibres  qui  conduisent  les  irritations  motrices 
dans  les  cordons  antérieurs  et  latéraux  est  bien  plus  compliquée.  Elles  s'en- 
tre-croisent  les  unes  à  la  hauteur  du  calamxis  scriptorhis ,  les  autres  un  })eu 
plus  haut  vers  la  prohibérance  ;  au  moment  où  le  bulbe  se  prolonge  dans  cette 
dernière  partie,  il  se  produit  un  nouvel  entre-croisement  partiel  qui  ramène 
certaines  fibres  du  côté  d'où  elles  sont  parties.  D'après  Schiff,  les  fibres  qui 
prennent  part  au  double  entre-croisement  sont  celles  qui  président  aux  mouve- 
ments de  latéralité  de  la  tête  et  de  la  colonne  vertébrale;  celles  qui  ne  pren- 
nent part  qu'à  l'entre-croisement  inférieur  sont  les  fibres  qui  président  à  l'in- 
nervation et  principalement  à  l'extension  des  membres  postérieurs;  quelques 
faisceaux  des  membres  supérieurs  en  font  également  partie.  L'on  rencontre 
très-fréquemment  chez  l'homme  une  hémiplégie  complète  à  la  suite  de  mala- 
dies cérébi-ales,  tandis  qu'on  ne  la  constate  jamais  chez  les  animaux  après  une 
lésion  unilatérale  du  cerveau.  Il  semble  donc  que  l'entre-croisement  est  beau- 
coup plus  complet  dans  la  moelle  allongée  de  l'homme. 

Les  mouvements  réflexes  composés  les  plus  importants  qui  ont  leur  siège 
dans  le  bulbe  sont:  !<*  Les  mouvements  respiratoires,  dont  les  centres  se 
trouvent  derrière  le  point  d'émergence  des  pneumo-gastriques ,  au  bord  latéral 
de  la  masse  grise  qui  constitue  le  plancher  du  quatrième  ventricule  ;  il  existe 
un  centre  spécial  pour  chaque  moitié  du  corps.  2®  Ceux  des  mouvements  du 
cœur,  (jui  dépendent  de  l'innenation  centrale  ;  leur  centre  paraît  être  situé 
très-près  du  précédent,  à  côté  de  l'origine  des  nerfs  vagues.  3®  Un  grand 
nombre  de  réflexes  connexes  avec  la  respiration  et  produits  par  la  combinai- 
son des  mêmes  actions  musculaires ,  tels  que  Téternuement ,  la  toux ,  la  suc- 
cion etc.  Jje  vomissement  et  l'action  du  diaphragme  sur  les  muscles  abdomi- 
naux pendant  la  défécation  sont  aussi  sous  la  dépendance  de  la  moelle  allongée. 
4"  Schrôder  van  der  Kolk,  se  basant  sur  des  observations  pathologiques,  admet 
(|ue  les  mouvements  de  déglutition  et  les  mouvements  de  mimique  involon- 
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lairo  ont  également  leur  centre  dans  le  hulhe;  mais  ce  fait  n'est,  jîa.s  oncoiv 
l)ien  démontré.  D'après  Schroder,  les  olives  inférieui^s  seraient  Je  centre  lé- 
flexe  dôs  mouvements  do  déglutition,  tandis  que  les  olives  supérieures  sei-aient 
celui  des  mouvements  mimiques.  5"  Le  l)ull)e  est  encore  le  centre  d'origine 
des  nerfs  vaso-moteurs  ;  (piand  ces  nerfs  sont  coupés,  les  vaisseaux  se  dilatent 
et  la  chaleur  s'élève.  D'après  Schiff,  à  la  tôte  et  aux  extrémités,  ces  phéno- 
mènes se  produisent  du  même  côté  que  la  lésion,  tandis  qu'au  tronc  et  aux 
épaules  ils  se  produisent  du  côté  opposé  ;  il  semble  donc  qu'il  y  ait  un  entre- 
croisement des  vaso-moteurs  qui  se  rendent  à  ces  organes.  G"  La  moelle  allon- 
gée est  enfin  le  centre  d'innervation  de  tous  les  phénomènes  de  sécrétion  dé- 
terminés par  les  excitations  des  organes  centraux.  A  ce  point  de  vue,  nos  con- 
naissances ne  sont  précises  que  pour  le  foie;  mais  il  est  possible  que  d'autres 
sécrétions  encore,  la  sécrétion  salivaire  par  exemple,  soient  sous  la  dépendance 
de  rinnenation  l)ulbaire.  Le  bulbe  agit-il  directement  sur  les  glandes  ou  par 
l'intermédiaire  de  l'innervation  vaso-motrice?  C'est  ce  qui  reste  à  déterminer. 
J^i  moelle  allongée  agit  indirectement  par  les  vaso-moteurs  sur  les  centre? 
nerveux  situés  plus  haut ,  la  régularité  de  la  circulation  étant  indispensable  à 
leur  fonctionnement.  Quand  on  interrompt  brusquement  le  cours   du  sun;: 
dans  les  artères  du  cou,  les  animaux  sont  pris  de  convulsions  générales  épilep- 
tiformes  ;  quand  la  circulation,  sans  être  totalement  interrompue,  e.st  dimi- 
nuée, il  se  produit  de  la  faiblesse  et  de  la  paralysie.  Il  s'ensuit  que  Tinterrup- 
tion  bruscjne  et  toUile  de  l'apport  du  .sang  agit  comme  excitant  des  partie< 
motrices  de  la  base  du  cerveau.  L'on  peut  rattacher  les  convulsions  générales 
qui  accompagnent  Kagonie  dans  les  cas  d'hémorrhagie  à  la  même  cause.  Kuss- 
maul  et  llenner,  à  qui  nous  devons  la  découverte  de  ces  faits,  ont  démontre 
(lue  jusqu'à  un  certidn  point  les  phénomènes  iKithologîques  de  l'épilepsie  peu- 
vent élre  rapportés  à  un  vice  d'innervation  bulbaire. 


lAanesthésie  et  la  paralysie  croisée  qui  surviennent  dans  les  cas  d'hémorrlia^ 
unilatérale  du  cerveau  ont  fait  admetti*c  depuis  longtemps  un  entre-croisement  Jf» 
cordons  antérieurs  dans  le  bulbe  ;  mais  on  le  ^^uppo8ait  beaucoup  plus  complet  quil 
ne  Test  en  réalité ,  au  moins  d'après  les  recherches  sur  les  animaux.  On  croyait  que 
col  entre-croisement  sa  faisait  au  point  où,  à  Tœil  nu,  on  peut  constater  la  décu^salioii 
des  pyramides,  car  on  admettait  que  les  pyramides  ne  sont  que  la  continuation  à» 
cordons  antérieurs.  Les  recherches  anatomiques  de  SStilling  commencèrent  à  jetfr 
du  doute  sur  cette  continuation  directe;  les  expériences  de  Schiif  démontrèrent  qaf 
los  pyramides  ne  sont  ni  motrices  ni  kinésodiques ,  etVulpian  publia  une  obsen-atioi 
anatomo-patholoi;ique  dans  laquelle  la  pyramide  d'un  coté  était  compléteiuol 
atrophiée  ou  dégénérée  .sans  que  la  paralysie  unilatérale  fût  survenue.  En  s«^ 
tionnant  le  bulbe  a  différentes  hauteurs,  Schiff  an*iva  aiifm  aux  résultats  que  ixhk 
avons  indiqués  plus  haut.  Il  est  donc  probable  que  ce  sont  les  fibres  ti*ansTersai« 
du  bulbe  et  de  la  partie  inférieure  de  la  protubérance  qui  déterminent  rcntre-ciw- 
sèment. 

Nous  avons  déjà  étudié  dans  les  chapitres  précédents  les  fonctions  spéciales  fpt 
le  hulb<i  exerce  comme  centre  nerveux  et  comme  centre  réflexe  sur  les  mour^- 
ments  respiratoires  (jj  131),  sur  les  mouvemtmts  cai*diaqucs  (§  117),  sur  la  fondîtf 
'^'lyco-jréniqne  du  foie  (S  12*)),  sur  les  vaso-motein»s  (S  122).   D'après  Schrûderm 


FONCTIONS  DE  L'RNCÉPHALE.  570 

<IiM*  Kolk  ot  d*anlrps  oxpr»ninental(»ui-s.  riiyperémie  cérébrale  dét^^rminerait  des  con- 
vulsions analogues  à  celles  produites  par  Fanémie;  mais  les  recherches  de  Kussniaul 
et  Tenner  n'ont  pas  confirmé  ce  résultat  (•). 

§  21 3.  -  -  Fonctions  de  l'encéphale. 

Pour  la  physiologie  des  centres  nerveux  supérieurs  on  est  ordinairement 
parti  de  l'idée  de  la  localisation  des  fonctions  dans  des  parties  déterminées  ie 
ces  organes  ;  cette  idée  semblait  au  reste  basée  sur  TobseiTation.  La  cons- 
cience ot  la  volition  étant  abolies  après  Tenlèvement  des  hémisphères  céré- 
braux, la  vision  étant  supprimée  après  la  destruction  des  tubercules  quadriju- 
meaux,  et  Tablation  du  cervelet  déterminant  un  désordre  dans  les  mouvements 
de  déplacement  du  corps ,  Ton  était  amené  à  admettre  que  les  hémisphères 
président  à  la  conscience  et  à  la  volition ,  les  tubercules  à  la  vision ,  et  que  le 
cervelet  est  le  régulateur  des  mouvements  musculaires  etc.  Il  faut  toutefois 
songer  que  la  volition ,  la  conscience ,  la  formation  d'idées  par  la  vision ,  la 
coordination  des  mouvements  musculaires  sont  des  phénomènes  psychiques 
très-complexes  et  en  connexion  intime,  dont  il  est  difficile  de  troubler  l'un  sans 
entraîner  le  trouble  simultané  d'un  ou  de  plusieurs  autres.  Lps  phénomènes 
qui  se  produisent  à  la  suite  de  l'ablation ,  de  la  section  ou.  même  des  altérations 
pathologiques  de  certaines  parties  du  cerveau  ne  s'observent  jamais  régulière- 
ment comme  s'ils  faisaient  partie  de  fonctions  bien  isolées.  L'expérience  nous 
prouve,  en  effet,  qu'au  bout  d'un  certain  temps  des  lésions  fonctionnelles,  même 
graves,  peuvent  disparaître ,  sans  que  pour  cela  la  cause  qui  les  a  produites  ait 
disparu.  Les  cas  de  ce  genre  nous  font  naturellement  supposer  que  les  diffé- 
rentes parties  de  Vencéphale  peuvent  se  substituer  fonctionnellement  les  unes 
aux  autres.  Cette  propriété  pai*aît  être  d'autant  plus  développée  que  les  parties 
lésées  des  centfes  nerveux  sont  situées  plus  haut,  de  telle  sorte  que,  plus  l'or- 
gane est  perfectionné ,  moins  chacune  de  ses  parties  isolées  semble  indispen- 
sable, et  que,  dans  certains  cas,  la  lésion  d'une  grande  partie  d'un  hémisphère 
est  bien  plus  facilement  compensée  par  le  fonctionnement  d'une  autre  partie 
de  l'organe  que  ne  l'est  la  lésion  d'une  portion  limitée  de  substance  grise  ou 
blanche  de  la  moelle  épinière.  Nous  savons  que  la  substance  grise  de  la  moelle 
peut  conduire  les  irritations  suivant  toutes  les  directions,  et  qu'après  l'interrup- 
tion des  voies  normales  ce  mode  de  conduction  se  perfectionne  peu  à  peu  ;  la 
moelle  nous  donne  donc  déjà  elle-même  un  exemple  de  substitution  fonction- 
nelle. Lorsque  nous  avons  étudié  la  physiologie  de  là  moelle ,  nous  avons  vu 
ce  phénomène  de  substitution  des  fonctions  compliquer  le  problème;  il  est 
donc  évident  qu'il  en  sera  de  même  et  à  un  bien  plus  haut  degré  pour  l'étude 
de  la  physiologie  du  cerveau ,  dont  la  structure  est  inûniment  pliis  compliquée. 
Il  est  facile ,  en  présence  de  ces  faits ,  de  comprendre  que  nos  connaissances 
sont  des  plus  restreintes  sur  ce  point  ;  nous  allons  donc  commencer  par  dé- 

(1)  Schrëder  Yon  der  Kolk,  Ueber  den  Bau  u,  die  FuncHonen  der  Meduila  spirialis  und 
ohlongata.  Braunschweig  1858.  —  Volpian ,  loe,  cit,  —  Flourens,  Comptée  rendus,  1851  k 
1859  et  1862.  —  Schiff,  LeJirh,  d.  Physiologie ,  t.  I.  —  Kussmaul  et  Tenner,  Molesehott's 
lutprsurh.y  t.  III. 
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crire  tous  les  faiU  o])servés,  el  nous  nous  bornerons  ensuite  à  quelques  reniai^ 
ques  sur  les  fonctions  hypothétiques  des  dilTérentes  parties  du  cerveau. 

lo  Hémisphères  cérébraux  et  corps  striés.  Ces  parties  ne  sont  ni  sensibles 
ni  motrices;  elles  peuvent  donc  être  enlevées  sans  que  Taninial  manifeste 
de  douleur  et  éprouve  de  convulsions.  Des  oiseaux,  des  amphibies  et  même 
des  mammifères  peuvent,  après  Tablalion  des  hémisphères,  rester  longtemps 
CM  vie  sans  aucune  altération  des  fonctions  végétatives.  La  pupille  .se  contracte 
encore  eu  présence  de  la  lumière  et  les  impressions  gustatives  déternrinent  en- 
core des  mouvements  mimiques ,  les  animaux  crient  ou  s'envolent  quand  on 
irrite  leur  peau,  mais  ils  n'exécutent  jamais  le  moindre  mouvement  spontané. 
D'après  Flourens,  ils  ont  également  des  alternatives  de  veille  et  de  sommeil. 
On  observe  les  mêmes  phénomènes  à  la  suite  de  l'extirpation  des  corps  striés 
qui  enveloppent  les  faisceaux  de  fibres  dirigés  vers  les  hémisphères.  Les  ani- 
maux qui  ont  subi  cette  mutilation,  une  fois  mis  en  mouvement,  continuent  à 
courir  jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  un  obstacle  extérieur  (Magendie,  Schiff). 
A  la  suite  de  la  destruction  d'un  seul  hémisphère,  les  animaux  ne  montrent 
pas  de  lésion  fonctionnelle  appréciable  ;  chez  l'homme  lui-même,  on  ne  cons- 
tate autre  chose  qu'une  fatigue  plus  prompte  des  fonctions  intellectuelles. 
Dans  les  cas  d'altération  pathologique  du  lobe  frontal ,  et  du   lobe  frontal 
gauche  presque  toujours,  on  constate  une  paralysie  plus  ou  moins  complète 
de  la  parole  (aphasie)  et  quelquefois  une  perte  de  la  faculté  d'écrire  (agra- 
phie)  isolée  ou  combinée  à  l'aphasie  ;  mais  toujours  la  motilité  reste  intacte  et 
très-souvent  l'intelligence  est  inaltérée.  Les  mêmes  lésions  fonctionnelles  ont 
été  plusieurs  fois  observées  dans  les  cas  d'altérations  pathologiques  du  lobule 
deVinsula,  L'idée  à  exprimer  est  là,  mais  le  mot  propre  ne  vient  pas  et  le 
malade  se  sert  d'un  mot  qui  d'ordinaire  se  rapproche  de  l'idée  à  exprimer  ou 
du  mot  propre  (aphasie  amnémonique)  ;  d'autres  fois,  le  langage  est  tout  à  fait 
aboli  ou  limité  à  quelques  rares  mots  que  le  malade  emploie  toujours  pour 
exprimer  n'importe  quelle  idée.  Bien  que  ces  lésions  si  remarquables  soient 
reliées  d'ordinaire  à  des  altérations  pathologiques  du  côté  gauche  et  qu'elles 
semblent  donc  plaider  en  faveur  d'une  différence  fonctionnelle  entre  les  hé- 
misphères ,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  les  a  vues  sunenir  quelquefois  quand 
le  lobe  frontal  du  côté  droit  était  malade.  On  peut  admettre  que  les  deux  moi- 
tiés du  cerveau  peuvent  remplir  les  mêmes  fonctions,  mais  que  nous  nous  ser- 
vons davantage  de  Tune  que  de  l'autre ,  comme  nous  le  faisons  pour  les  mus- 
cles symétriques  du  corps.  Leyden  suppose  avec  assez  de  vraisemblance  que 
si,  dans  ce  cas,  nous  nous  servons  de  préférence  du  lobe  gauche ,  cela  tient  à 
ce  que  le  sang  arrive  plus  facilement  à  Tencéphale  par  la  carotide  gauche  que 
par  la  carotide  droite.  Gratiolet  avait  déjà  fait  remarquer  que  c'est  sans  doute 
à  cette  raison    qu'il   faut  attribuer  le  développement  prématuré  de  l'hémi- 
sphère gauche  comparé  à  celui  du  côté  droit  ('). 

2»  Couches  optiques,  pédoncules  cérébraux  et  protubérance  annulaire. 

(1)  Broca,  JStdlet,  de  la  Société anatom. y  1861.  — Meyncrt,  Hïfwer  med,  Jahrb.,  1866.— 
Lcydcii,  Bcrlifier  klin,  Wocheûichrift ,  1867.  —  Consultez  aussi  MeisanerM  Jahrtnh.,  18G7 
où  se  trouvent  les  rcclierches  les  plus  récentes  sur  Taphasic. 
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Les  altérations  de  ces  différentes  parties  déterminent  d'ordinaire  des  syinp- 
tomes  de  sensibilité  et  des  contractures  dans  les  mêmes  muscles  dont  la  moli* 
lité  est  altérée  par  l'ablation  des  mômes  parties.  L'ablation  d'une  couche  o^)" 
ti<|ue  ou  d'un  pédoncule  cérébral  d'un  seul  côté  entraîne  toujours  une  altération  ' 
des  plus  remarquables  dans  les  mouvements;  les  animaux  mutilés  de  cette 
manière  se  meuvent  toujours  suivant  le  cercle  dans  la  périphérie  duquel  se 
trouve  l'axe  longitudinal  de  leur  corps  (mouvements  de  manège).  Quand  la 
lésion  porte  sur  la  partie  antérieure  de  la  couche  optique,  il  se  produit  tou- 
jours, d'après  Schiff,  une  rotation  dans  le  sens  de  la  partie  lésée  ;  quand,  au 
contraire,  c'est  la  partie  postérieure  de  la  couche  optique  ou  le  pédoncule  cé- 
rébral qui  .sont  lésés,  le  mouvement  se  fait  dans  le  sens  de  la  partie  intacte. 
Ce  dernier  genre  de  mouvement  circulaire  augmente  lorsque  la  partie  anté- 
rieure de  la  protubérance  est  sectionnée  ;  l'animal  tourne  alors  sur  ses  talons , 
de  telle  sorte  que  l'axe  longitudinal  de  son  corps  représente  le  rayon  du  cercle 
décrit.  L'on  voit  enfln  survenir  une  troisième  forme  de  mouvement  circulaire 
lorsque  les  pédoncules  cérébelleux  sont  enlevés  ;  l'animal  se  roule  alors  sur 
Ini-méme  autour  de  son  axe  longitudinal  ;  ce  mouvement  se  produit  dans  le 
sens  de  la  lésion  quand  ce  sont  les  pédoncules  cérébelleux  seuls  qui  sont 
atteints ,  et  du  côté  opposé  quand  la  lésion  porte  sur  la  partie  latérale  d'une 
moitié  du  cervelet  (SchilT).  Les  mouvements  de  l'œil  sont  également  troublés  ; 
Fœil  du  côté  lésé  est  dirigé  en  avant  et  en  bas ,  tandis  que  l'autre  est  entraîné 
en  arrière  et  en  haut.  D'après  Renzi,  la  lésion  de  la  surface  des  couches  op- 
tiques amène  la  perte  de  la  perception  des  impressions  lumineuses  dans  le 
côté  opposé ,  mais  sans  aucune  altération  de  motricité  ;  d'autres  auteurs  nient 
au  contraire  la  relation  entre  les  couches  optiques  et  le  sens  de  la  vue. 

3»  Cervelet,  L'ablation  du  cervelet  exerce  une  influence  remarquable  sur 
les  mouvements  généraux  du  corps  ;  ces  mouvements  restent  possibles,  mais 
ils  sont  irréguliers  et  mal  coordonnés  (Flourens).  Si  les  animaux  survivent  un 
cej'tain  temps  à  l'opération,  la  coordination  des  mouvements  \yeut  se  rétablir 
peu  à  peu.  Quand  une  seule  ipoilié  du  cervelet  est  enlevée,  les  altérations  sont 
unilatérales;  chez  les  oiseaux,  elles  se  produisent,  d'après  Lussana,  dans  le 
côté  correspondant  à  la  lésion,  tandis  que,  chez  les  mammifères,  elles  se 
produisent  dans  le  côté  opposé.  Il  surviendrait,  en  outre,  d'après  Renzi,  des 
altérations  de  la  vue  et  de  l'ouïe,  et  Luys  a  constaté  chez  l'homme,  dans  des 
cas  de  maladie  du  cervelet,  des  amauroses,  du  strabisme  etc.  Rien  ne  prouve 
cependant  qu'il  n'y  ait  eu  dans  ces  cas  des  lésions  concomitantes  d'autres  par- 
ties de  l'encéphale,  comme  les  tubercules  quadrijumeaux  par  exemple.  Le  cer- 
velet n'est  doué  d'aucune  sensibilité  et  d'aucune  motricité. 

4"  Tubercules  quadrijumeaux.  Leur  lésion  est  sans  effet  sur  les  mouve- 
ments du  corps,  à  condition  que  les  pédoncules  qui  les  supportent  ne  soient 
pas  compris  dans  la  lésion.  La  destruction  d'un  de  ces  tubercules  entraîne  tou- 
jours la  cécité  du  côté  opposé  (Flourens),  et  réciproquement  l'extirpation  d'un 
omI  amène  l'atrophie  consécutive  du  tubercule  quadrijumeau  du  côté  opposé 
(Magendie).  Quand  on  irrite  un  de  ces  petits  organes,  Ton  constate  des  mou- 
viMnents  de  l'iris  el  du  globe  oculaire  du  côté  opposé;  les  animaux  manifestent 
aii^^si  de  la  douleur,  qui  peut  être  due  à  des  phénomènes  sultjectifs  très- 
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intenses  de  lumière.  Scliiff  prétend  que  la  partie  antérieure  des  lubei'cules 
quadrijumeaux  est  sensible,  tandis  que  leur  partie  postérieure  est  suilout 
motrice  (*). 

Tout  ce  que  nous  venons  do  dire  sur  les  effets  produits  par  Tablation  des  difré- 
rentes  pafties  de   Tencéphale   prouve  évidemment   que  certaines  parties  de  ces 
centres  sont  en  relation  directe  avec  des  fonctions  psychiques  déterminées  de  telle 
manière  que  quand  on  enlève  la  partie,  la  fonction  se  trouve  supprimée.  Il  n'est  cepen- 
dant pas  permis  d'en  conclure ,  comme  on  Ta  fait  souvent  et  comme  l'a  fait  la  phré- 
nologic ,  que  telle  partie  du  ccr>'eau  est  Tor^ne  précis  où  se  produit  telle  fonction 
psychique.  Une  conclusion  de  cette  nature  serait  tout  à  fait  analogue  au  raisonne- 
ment suivant:  la  section  de  tel  nerf  entraîne  la  perte  de  la  contractilité  de  tel  mus- 
cle; donc  les  nerfs  moteurs  senties  organes  exclusifs  de  l'innervation  des  muscles 
auxquels  ils  se  rendent.  Pour  que  le  muscle  puisse  se  contracter,  il  faut  que  son 
nerf  reçoive  une  excitation  des  organes  centraux;  de  même  aussi  faut-il  que  la  partie 
du  cerveau  soit  en  connexion  avec  d'autres  parties  centrales  et  avec  des  organes  ner- 
veux périphériques,  pour  qu'elle  puisse  accomplir  sa  fonction.  Ces  connexions  doi- 
vent éviden^nent  être  d'autant  plus  compliquées  que  la  fonction  l'est  elle-même.  Il 
est  probable,  par  exemple ,  ([ue  les  phénomènes  qui,  dans  le  cerveau,  sont  produite; 
par  le  sens  de  la  vue  ne  sont  possibles  que  si  dans  les  tubercules  quadrijumeaux 
les  fibres  optiques  scnsitives  sont  en  connexion  d'une  part  avec  les  appareils  mo- 
teurs de  l'accommodation  et  de  l'adaptation,  et  d'autre  part  avec  les  centres  qui  prési- 
dent aux  mouvements  des  yeux.  D'un  autre  côté ,  la  transformation  de  nos  sensations 
en  idées  n'est  possible  que  si  les  hémisphères  cérébraux  existent,  et  le  cenelel 
paraît  être  jusqu'à  un  certain  point  en  relation  avec  les  mouvements  de  l'œil.  On 
pourrait  peut-être  établir  la  théorie  physiologique  suivante  sur  l'acte  central  de  la 
vision  :  par  sa  structure ,  la  rétine  tient  le  milieu  entre  un  organe  des  sens  et  une 
partie  nerveuse  centrale  ;  les  vibrations  de  l'éther  se  transforment  sur  cette  mem- 
brane en  raison  de  sa  structure  et  des  différentes  locales  qu'elle  présente.  Cette  trans- 
formation constitue-t-clle  déjà  les  sensations,  ou  ne  devient  elle  sensation  qu'en  raison 
de  sa  (îonnexion  avec  les  organes  centraux?  c'est  à  quoi  nous  ne  saurions  répondre. 
Quoiqu'il  en  soit,  la  rétine  à  elle  seule  no  peut  pas  déterminer  la  sensation,  car  les 
individus  devenus  aveugles  par  atrophie  de  leurs  nerfs  optiques  voient  encore  des 
couleurs  dans  leurs  rêves ,  et  d'autre  part ,  l'examen  attentif  des  aveugles-nés  prouve 
que  le  cerveau  ne  saurait  avoir  une  idée  de  couleur  sans  qu'antérieurement  la 
rétine  ait  été  impressionnée.  Nous   sommes  donc  obligés  d'admettre  que ,  pour 
percevoir  la  première  fois  une  sensation  de  lumière ,  il  faut  que  notre  rétine  soit  en 
(îoimeclion  avec  l'appareil  central,  mais  cjuc  les  impressions  produites  dans  les  cen- 
tres peuvent  suppléer  la  rétine ,  à  un  faible  degré  il  est  vrai ,  car  chacun  sait ,  en 
effet,  (jue  les  images  vues  de  souvenir  sont  moins  nettes  et  bien  plus  passagères  que 
(telles  produites  directement  parles  impressions  extérieures.  Dans  la  substance  grisu 
(les  tubercules  quadrijumeaux  les  libres  optiques  communiquent  ensuite ,  par  voie 
réilexe  san.s  doute ,  avec  les  libres  nerveuses  motiices  de  l'œil.  D'après  la  manièrv 
dont  se  comBincnt  les  mouvements  de  convergence  et  d'accommodation,  les  nerfs 

(1)  Flourons ,  liecherches  expérimentales  nur  Its  fonciiojis  du  système  nerveux ,  2«  e'dit. 
Paris  1842.  —  Loiiget,  Anat.  et  physiol.  du  synitme  nerveux.  —  Schiff,  Le?irb.  d.  Physiol. 

—  Browii-Sequunl,  Courue  of  lectures  on  the  lyliysrioloyy  and ^yathofogy  of  the  central  tierrous 
System.  Londoii  18GI.  —  U.  Wagner,  Kn'tische  u.  expérimentale  Untersuch.  ilber  die  Bim- 
functhnen  (O'ôth'nyer  Nachnchten,  1858-1862).  —  Liissana ,  .TbMrna/  de  Physiol.,  t.  V  et  VI. 

—  Ltiys,  Rerhcrchea  sur  h  nysthne  nerreux.  Paris  1865.  —  Kcnzi,  Ann.  wiiiV.,  1863-1861. 
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de  racconimodation  et  de  Tadaptation  sont  probablement  en  connexion ,  d'une  part 
avec  le  nerf  optique ,  et  d'autre  part  avec  les  nerfs  moteurs  de  l'œil  ;  il  semble  donr 
((ue  leurs  fibres  se  terminent  en  ce  point,  tandis  que  les  prolongements  du  nerf 
optique  et  des  nerfs  oculo-moteurs  remonteîit  plus  haut  ;  une  partie  des  libres  de 
ces  derniers  cordons  gagerait  les  hémiphères  en  passant  par  les  pédoncules  céré- 
braux; une  autre  partie,  les  nerfs  moteurs  peut-être,  y  arriverait  par  voie  in- 
directe à  travers  le  cervelet,  en  passant  par  les  pédoncules  cérébelleux  supérieurs  et 
moyens.  Beaucoup  d'observations  tendent  à  démontrer  que  le  cervelet  centralise  les 
sensations  d'innervation  motrice.  Il  nous  est  donc  permis  d'admettre  que  les  nerfs 
des  niust^les  de  l'œil  (ceux  des  autres  muscles  du  corps  peut-être  aussi)  détermi- 
nent dans  la  station  intermédiaire  du  cervelet  des  sensations  qui  nous  permettent 
d'apprécier  le  degré  d'intensité  de  leur  innervation.  Les  excitations  déterminées  par 
ces  sensations  d'innervation  peuvent  avoir  deux  points  différents  d'origine  :  elles 
peuvent  partir  des  hémisphères  et  suivre  une  voie  centrifuge,  ou  provenir  des  tu- 
bercules qiiadrijumeaux,  qui  jouent  alors  le  rôle  d'un  organe  réflecteur,  et  suivre  une 
voie  centripète.  Les  prolongements  des  fibres  du  nerf  optique ,  qui ,  d'après  notre 
hypothèse ,  gagnent  en  rayonnant  les  hémisphères ,  se  terminent  probablement  dans 
les  corpuscules  nerveux  de  la  substance  corticale  du  cerveau,  en  môme  temps  qu'elles 
entrent  peut-être  en  connexion  avec  les  extrémités  terminales  des  prolongements 
des  fibres  motrices  qui  y  aboutissent  également.  La  quantité  énorme  et  l'agencement 
régulier  de  ces  corpuscules  nerveux  nous  amènent  presque  à  supposer  que  les  hypo- 
thèses auxquelles  la  structure  de  la  rétine  et  de  Tcrgane  de  Gorti  nous  a  conduits 
]iour  la  perception  des  impressions  visuelles  et  acoustiques  peuvent  aussi  s'appliquer 
au  phénomène  de  perception  dans  les  centres  nerveux.  Nous  admettrons  donc  qu'à 
chaque  variété  qualitative  de  l'excitation  correspondent  dans  les  organes  centraux 
des  éléments  ou  des  groupes  d'éléments  spéciaux.  Une  quantité  déterminée  d'im- 
pressions périphériques  difTérentes  correspond  donc  toujours  à  une  égale  quantité 
d'impressions  centrales  différentes.  De  môme  encore  ,  à  chaque  excitation  motrice , 
(ju'elle  vienne  des  centres  ou  de  la  périphérie  (par  voie  réflexe),  con'espond  une  im- 
pression d'innervation  déterminée  par  l'appareil  cérébelleux.  Cette  impression  d'in- 
nervation peut  elle-môme  produire  une  espèce  d'indice  à  l'extrémité  des  libres  mo- 
trices dans  le  cerveau,  indices  qui,  après  l'ablation  du  cer\elet ,  peuvent  se  com- 
porter comme  les  images  vagues  et  passagères  que  le  souvenir  laisse  dans  les  or- 
ganes centraux  après  l'ablation  des  organes  des  sens.  Il  est  facile  de  comprendre , 
d'après  cette  hypothèse ,  comment  toute  lésion  portant  sur  une  des  parties  nerveuses 
(jui  produisent  la  fonction  de  la  vue  peut  altérer  la  vision ,  et  comment ,  en  général , 
cette  altération  est  d'autant  moins  intense  que  l'organe  lésé  est  plus  central.  Lors- 
que la  connexion  du  cervelet  ou  du  cerveau  n'est  que  partiellement  détruite ,  l'exci- 
tation, comme  dans  la  moelle,  suivra  d'autres  voies;  il  se  créera  de  nouvelles  con- 
nexions entre  la  périphérie  et  les  parties  centrales ,  et  dès  que  ce  résultat  sera  ob- 
tenu, si  la  lésion  n'est  pas  trop  considérable,  les  fonctions  se  rétabliront.  Il  en  sera 
tout  autrement  quand  les  organes  centraux  teiminaux  seront  lésés  en  masse;  la 
fonction  sera  aloi*s  complètement  ou  pres([ue  complètement  abolie.  Nous  avons  vu  un 
exemple  de  cette  abolition  incomplète  de  la  fonction  quand  l'aphasie  survient  par 
suite  de  l'altération  des  centres  ([ui  établissent  la  connexion  entre  les  extrémités  des 
différentes  libres  sensitives  et  l'appareil  moteur  de  la  phonation.  Il  est  possible  que 
des  aitémtions  partielles  de  môme  nature,  portant  exclusivement  sur  des  centres 
sensitifs,  puissent  déterminer  plusieurs  formes  d'altérations  psychiques,  cai'actéri- 
sées  par  la  formation  d'idées  fausses. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ne  suffit  pas  évidemment  pour  créer  une  hypo- 
thèse exacte  sur  Taction  du  ctTveau  dans  l'acte  visuel;  les  faits  connus  ne  permettent 


584  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  UELATION. 

])as  C4icorc  (rédifier  cette  théorie.  Ces  considérations  nous  font  voir  combien  Taction 
combinée  des  organes  centraux  est  embrouillée ,  et  combien  il  nous  est  difficile,  sans 
entrer  dans  le  domaine  psychologique,  d'expliquer  d'une  manière  plausible  les  plié- 
nomène^j  physiologiques  qui  surviennent  après  la  lésion  ou  Tablation  de  telle  ou  telle 
pai*tic  du  cerveau ,  comme  les  propensions  si  bizarres  décrites  par  Magendie  à  la 
suite  de  quelques  lésions  cérébrales  (propension  à  courir  en  avant,  à  se  mouvoir  en 
rond  etc.).  11  nous  est  impossible  aussi  d'admettre  un  organe  spécial  de  Tintelligence, 
un  organe  spécial  de  la  coordination  des  mouvements,  comme  le  faisait  Flourens  \H>ur 
le  cerveau ,  le  cervelet  etc:  Les  altérations  si  variées  de  la  motricité  qui  sui-viennent 
après  les  lésions  des  ))édoncules  cérébraux,  des  couches  optiques,  du  cervelet  etc., 
ont,  à  ce  qu'il  me  semble,  une  certaine  analogie  avec  les  phénomènes  qui  surviennent 
dans  les  cas  de  paralysie  d'un  seul  muscle  de  l'œil.  Quand ,  par  exemple ,  le  muscle 
abducteur  de  l'œil  est  atteint  de  paralysie  légère ,  le  malade  possède  encore  la  possi- 
bilité physique  de  porter  son  œil  en  dehors ,  mais  ce  mouvement  ne  s'exécute  pas 
complètement ,  parce  qu'en  raison  des  désordres  de  l'innervation  le  malade  croit  que 
le  mouvement  qu'il  exécute  est  bien  plus  étendu  qu'il  ne  Test  en  réalité.  Le  même 
phénomène  se  produit  quand  la  transmission  directe  vers  les  muscles  est  en  partie 
interrompue  et  qu'elle  suit  une  voie  plus  ou  moins  détournée.  Quant  au  riMc  spécial 
(jue  joue  le  cervelet  dans  la  perception  des  sensations  d'innervation  ,  outre  les  ré- 
sultats fournis  par  les  vivisections,  résultats  que  nous  avons  rapportés  plus  haut, 
nous  pouvons  encore  invoquer  les  différentes  observations  pathologiques  rassemblées 
IKir  Lussana.  Les  malades  pouvaient  encore  exécuter  les  mouvements  avec  la  force 
normale ,  mais  il  leur  manquait  le  sentiment  de  la  force  et  de  l'étendue  du  mouve- 
vemcnt  exécuté.  Lorsque  cette  lésion  est  bornée  à  des  groupes  musculaires  d'un  seul 
côté,  comme,  par  exemple,  à  la  suite  de  la  section  unilatérale  d'un  pédoncule  céré- 
bral, on  voit  apparaître  la  sensation  subjective  du  vertige.  Ainsi  que  déjà  Tavait  dit 
Ilenlc ,  la  forme  la  plus  habituelle  du  vertige  est  le  vertige  oculaire,  qui  se  produit 
(juand  une  image  rétinienne  se  déplace  d'une  manière  objective ,  bien  que  Fohjet 
nV'prouve  en  réalité  aucun  mouvement.  Le  mouvement  de  l'œil  devient  donc  pour 
nous   un  véritable  mouvement  objectif  dès  ([ue   les  sensations  d'innervation  dos 
muscles  de  l'œil  ou  des  autres  muscles  du  corps  ne  sont  plus  perçues.  L'état  d'un 
animal  malade  animé  de  mouvements  involontaires  auxquels  il  ne  peut  se  soustraire 
n'est  probablement  (ju'un  vertige  permanent. 

Veille  et  Sommeil.  Parlons  encore  ici  des  intermittences  que  présentent  les  fonc- 
tions des  orgîines  centraux  dans  la  veille  et  dans  le  sommeil.  Nous  ne  possédons 
encore  aucune  explication  précise  sur  les  modifications  des  centres  nerveux  qui 
déterminent  cette  intermittence.  Le  phénomène  du  sommeil  peut,  en  général,  être 
rattaché  aux  différentes  modifications  de  l'excitabilité  des  centres  nerveux.  Les  exci- 
tants qui ,  dans  l'étal  de  veille  ,  arrivent  aux  centres ,  s'y  ajoutent  les  uns  aux 
autres  et  finiss(;nt  par  s'accumuler  peut-être  tellement  qu'ils  déterminent  unr 
action  paralysatrice  qui  empêche  pendant  un  certain  temps  la  transmission  dVx- 
citalions  sensorielles  do  moyenne  intensité  ainsi  que  celle  de  la  plupart  des  im- 
pulsions de  motricité.  L'on  n'a  jusqu'ici  étudié  expérimentalement  que  les  phéno- 
mènes extérieurs  du  somniQil ,  et  encore  ne  l'ont-ils  été  qu'à  qu'à  des  points  de  vue 
particuliers.  Kohlschutter  a  cherché  à  déterminer  la  dureté  du  sommeil,  en  mesu- 
rant, au  moyen  de  différents  bruits,  quelle  est  la  plus  faibhi  excitation  capable  de 
produire  le  réveil.  Il  résuit»»  de  (;es  recherches  que  la  dureté  du  sommeil  est  sou- 
mise à  dos  variatit.ns  constantes.  Au  début,  le  sommeil  devient  très-rapidement  pro- 
fond ft  altoiiit  son  maximum  de  durolé  dès  la  première  heure;  à  partir  de  ce  mo- 
ment, il  s'affaiblit  brusquement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  de  telle 
feorle  qi:e  pendant  pluî^i«Mii>  heures/ivaut  lo  réveil  il  n'éprouve  plus  de  variation 
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t»t  resie  fort  léj^er.  La  profondeur  du  sommeil  peut  hrusquemment  être  diminuée 
par  des  excitations  extérieures  ou  intérieures;  mais  toujours  alors  cotte  diminution 
est  suivie  d'une  variation  en  sens  opposé,  et  le  sommeil  redevient  plus  profond.  Les 
fonctions  végétatives,  pouls,  fréquence  des  mouvements  respiratoires,  digestion, 
sont  en  général  ralenties  pendant  le  sommeil,  ce  qui  permet  d'admettre  que  le 
sommeil  s*étend  jusqu'à  un  certain  point  à  la  moelle  allongée.  Voyez  le  §  132  pour 
rechange  gazeux  pendant  le  sommeil  (*). 

§  214.  —  Fonctions  du  sympathique. 

Le  syn)patliique  est  constitué  par  un  système  de  cellules  ganglionnaires  et 
de  fibres  nerveuses  en  connexions  multiples  anatomi([ues  et  physiologiques 
avec  le  cerveau  et  la  moelle  épinièro.  Les  fibres  nerveuses  du  sympathique  ap- 
partiennent surtout. à  la  classe  dès  fibres  minces,  et  ses  cellules  ner\'euses  ont 
en  l)ien  des  points  une  structure  particulière  (voy.  Fig.  59),  mais  ces  difle^ 
ronces  ne  sont  pas  encore  assez  bien  étudiées  pour  qu'on  puisse  en  conclure 
par  exemple  que  les  fibres  larges  qui  se  trouvent  dans  le  système  sympathique 
proviennent  du  système  cérébro-spinal.  Ces  deux  systèmes  ne  sont  nette* 
ment  séparés  ni  au  point  de  vue  physiologique,  ni  au  point  de  vue  anatomique. 
En  admettant  que  tous  les  amas  de  substance  grise  (à  Texception  de  ceux  qui 
se  trouvent  dans  les  appareils  sensoriels  périphériques)  qui  sont  situés  en  de- 
hors des  organes  céré])ro-spinaux  constituent  les  centres  du  sympathique,  Ton 
est  amené  à  dire  i^  que  toutes  les  fonctions  dépendantes  des  ganglions  sympa- 
thiques, persistant  encore  après  la  section  des  nerfs  qui  unissent  ces  gan- 
glions au  système  cérébro-spinal,  sont  des  fondions  propres  du  sympathique  ; 
que  2«  les  fonctions  des  nerfs  sympathiques  qui  sont  abolies  après  la  sépara- 
tion de  ce  système  d'avec  les  organes  cérébro-spinaux  sont ,  au  contraire ,  ou 
bien  des  fonctions  cérébro-spinales  dues  à  des  fibres  nerveuses  mélangées 
à  celles  du  sympathique,  ou  bien  des  fonctions  dépendantes  du  sympa- 
thique déter-minées  par  l'action  combinées  des  éléments  des  deux  systèmes. 
Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici  des  fonctions  cérébro-spinales,  mais 
il  n'est  pas  aisé  de  reconnaître  si  un  phénomène  qui  se  manifeste  dans  le 
domaine  du  sympathique  est  déterminé  par  l'action  combinée  des  éléments 
cérébro-spinaux  et  sympathiques  ou  si  ce  phénomène  est  dû  uniquement  à  la 
présence  de  fibres  cérébro-spinales  directes.  Les  fonctions  qui  sont  abolies 
après  la  section  des  filets  anastomotiques  avec  le  système  cérébro-spinal  ne 
nous  permettent  pas  de  décider  si  le  sympathique  est  en  réalité  un  système 
particulier,  l)ien  qu'en  union  multiple  avec  l'axe  cérébro-spinal,  ou  s'il  doit 
être  considéré  comme  formé  par  la  réunion  de  troncs  émanés  de  ce  dernier 
axe. 

1"  Fonctions  jyropres  des  nerfs  sympathiques.  Ce  n'est  que  dans  quelques 
cas  assez  rares  qu'il  a  été  possible  de  constater  une  persistance  des  fonctions 
centrales  dans  certaines  parties  du  système  sympathique  après  leur  séparation 
d'avec  les  organes  cérébro-spinaux.  Les  exemples  les  plus  remarquables  que 

(»)  Kohlschiittor,  Zeitachrifl  f.  rat,  Med.,  t.  XVIL 
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nous  puissions  en  citer  sont  la  sécrétion  de  la  glande  sous-maxillairc  (Cl.  Ber- 
nard) par  excitation  réflexe  du  ganglion  sous-maxillaire  après  la  section  des 
neris  qui  se  rendent  à  cette  glande  (voy.  §  73)  et  la  persistance  de  rinnervation 
cardiaque  après  l'extirpation  du  cœur  (§  117).  Il  est  probable  que  les  ganglions 
de  rintestin,  des  vaisseaux,  de  Tutérus  etc.,  possèdent  une  individualité  fonc- 
tionnelle analogue  a  celle  des  ganglions  cardiaques.  On  a  admis  dans  ces  cas, 
surtout  pour  le  cœur,  une  innervation  automatique  dépendant  des  cellules 
ganglionnaires,  mais  beaucoup  de  ces  phénomènes  peuvent  s'expliquer  par  des 
léflcxes  ;  nous  ne  saurions  nous  prononcer  sur  cette  question  avant  de  con- 
naître d'une  manière  bien  exacte  tous  les  phénomènes  d'innervation  qui  s'y 
rattachent.  (Pour  l'innervation  du  cœur  et  des  vaisseaux,  voy.  §§  117  et  122.) 
2'*  Fonctions  dépendantes  du  sympathique.  Les  exemples  de  fonctions 
spéciales  du  sympathique  que  nous  venons  dejciter  se  produisent  toujours  dan.s 
des  conditions  que  l'on  ne  rencontre  jamais  dans  l'organisme  \'ivant,  où  jamais  les 
gîmglions  nerveux  ne  sont  privés  de  leurs  connexions  avec  les  organes  cérébro- 
spinaux. Il  est  donc  à  présumer  que  les  phénomènes  d'innervation  sympa- 
thique sont  modifiés  par  les  excitations  qui  conduisent  les  filets  anastomotiques 
cérébro-spinaux ,  mais  on  peut  admettre  aussi  que  les  centres  sympatliiques 
n'entrent  en  action  que  par  suite  de  l'influence  de  ce  dernier  mode  d'innena- 
tion.  Nous  avons  signalé  l'influence  de  l'action  cérébro-spinale  sur  l'innena- 
lion  sympathique  du  cœur  ;  des  conditions  semblables  semblent  se  présenter 
dans  les  mouvements  de  l'intestin,  de  l'iris,  des  vaisseaux,  dans  les  sécrétions 
des  glandes ,  ainsi  que  le  démontre  ce  que  nous  avons  dit  de  la  physiologie  de 
la  nutrition.  L'innervation  cérébro-spinale  parait  agir  de  deux  manières  .sur 
les  centres  sympathiques  :  elle  accumule  en  peu  de  temps  l'excitation  dans  ces 
centres,  qui  la  répartissent  alors  dans  un  espace  de  temps  plus  prolongé  sur 
tous  les  organes  qu'ils  innervent,  ou  encore  elle  produit  dans  ces  centres  des 
l)l»énomènes  par  lesquels  l'excitation  qu'ils  transmettent  à  un  muscle  ou  à  une 
glande  se  transforme  en  action  paralysai rice.  Les  rapports  spéciaux  de  rinn<;r- 
valion  que  nous  rencontrons  partout  où  les  nerfs  cérébro-spinaux  alternent 
avec  les  nerfs  sympathiques  s'expliquent  le  plus  aisément  en  adoptant  cotle  ma- 
nière de  voir.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  muscle  innervé  par  l'action 
combinée  du  sympathi([ue  peut  réi>ondre  par  une  contraction  de  certaine  du- 
rée à  une  excitation  instantanée,  comme  dans  les  mouvements  du  ca»ur,  des 
vaisseaux  et  des  intestins.  Nous  ne  saurions  non  plus  citer  d'exemple  d'inner- 
vation paralysatrice  sans  qu'il  y  ait  interposition  de  substance  grise  ;  les  phé- 
nomènes paralysateurs  peuvent  donc  dépendre  en  partie  des  organes  cérébro- 
spinaux  (actions  paralysatrices  dans  la  respiration ,  §  131 ,  dans  les  réflexes , 
§  210)  et  en  partie  des  ganglions  sympathiques.  Les  cellules  nerveuses  du  sys- 
tème sympatliiquc  semblent  aussi  présenter  des  résistances  à  la  transmission 
des  excitations  centripètes.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  des  excitations  fai- 
])les  de  l'intestin  ou  d'autres  parties  innervées  par  le  sympathique  ne  déter- 
minent aucune  sensation  ;  ce  n'est  que  lorsque  les  excitants  atteignent  ime 
certaine  force ,  que  Toxcitation  peut  dépasser  Tarrêt  que  lui  présentent  les  cel- 
lules ganglionnaires  et  déterminer  des  sensations  de  doideur  plus  ou  moins 
intenses,  mais  toujours  incomplètement  localisées.  Le  réseau  sympalhi(|u*.'  fieul 
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donc  cHrc  considéré  comme  un  annexe  des  organes  qui  nécessitent  soit  une 
j)rolon$;ation  du  temps  de  l'excitation ,  soit  une  action  modératrice  de  certains 
phénomènes.  Mais  ces  deux  fonctions  n'appaiiienneut  nullement  en  propre  aux 
ganglions  sympathiques.  De  même  que,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  système 
cérébro-spinal  présente  des  actions  paralysatrices ,  de  même  aussi  sa  substance 
grise  possède  la  propriété  de  prolonger  la  durée  de  Texcitation,  et,  parmi  les 
organes  centraux,  c'est  le  cerveau  (|ui  surtout  semble  posséder  cette  propriété. 

Pendant  bien  longtemps  les  physiologistes  ont  discuté  pour  savoir  ti\  le  sympa- 
thique constitue  en  réalité  un  système  nerveux  spécial ,  ou  s*il  n'est  constitué  que 
par  un  lacis  de  nerfs  cérébro-spinaux.  Ridder  et  Volkmann,  s'ap payant  sur  des  don- 
nées anatomiques,  se  prononcèrent  pour  l'individualité  du  sympathique;  ils  admi- 
rent que  les  libres  minces  sont  des  éléments  spécifiques  du  sympathique,  tandis  que 
les  fibres  larges  constituent  les  éléments  du  système  cérébro-spinal.  Il  est  vrai  que 
ce  caractère  diflérentiel  se  présente  d'habitude  ;  mais,  comme  Ta  démontré  Kôlliker , 
il  n'est  pas  constant.  Valentin ,  au  contraire ,  ne  pouvant  trouver  aucun  prolonge- 
ment des  cellules  ganglionnaires  sympathiques ,  ne  les  envisagea  que  comme  des 
masses  accessoires  surajoutées  à  des  fibres  ncneuses  cérébro-spinales,  et  considéra 
le  grand  sympathique  comme  un  nerf  cérébro-spinal.  Les  recherches  récentes  sur 
la  structure  des  cellules  ner\'euses  ne  permettent  plus  d'accepter  cette  opinion.  Une 
nouvelle  série  de  recherches  anatomiques,  instituée  par  Budge  et  Waller,  n'a  pas 
abouti  davantage  à  éclairer  cette  question.  Ces  auteurs  sectionnèrent  les  anastomoses 
entre  les  nerfs  spinaux  et  le  sympathique.  Tout  nerf  sectionné  s'atrophie  par  trans- 
formation graisseuse  du  bout  opposé  à  son  point  d'origine.  C'est  ainsi  que  les  nerfs 
émanés  de  la  moelle  s'atrophient  dans  leur  bout  périphérique,  tandis  que  les  fibres 
({ui  prennent  naissance  dans  les  ganglions  sympathiques  eux-mêmes  ne  présentent 
pas  d'altération.  On  trouve  toujours,  à  la  vérité,  quelques  fibres  atrophiées ,  mais 
la  i>lus  grande  partie  reste  intacte.  L'on  peut  donc  admettre  que  les  ganglions 
sont  en  ce  cas  des  centres  nutritifs  ;  mais  rien  ne  prouve  qu'ils  soient  des  centres 
d'innervation.  Nous  sommes  donc  forcés  de  nous  reporter  aux  recherches  physiolo- 
giques, qui  seules  peuvent  nous  donner  une  .solution.  Les  faits  que  nous  avons 
signalés  plus  haut  nous  amènent  à  penser  qu'en  raison  de  ses  ganglions  le  synipa- 
lliicpio  jouit  jusqu'à  un  certain  point  de  propriétés  spéciales ,  qu'il  est  indépendant 
des  autn»s  parties  du  système  nerveux ,  tout  conmie  la  moelle  ou  toute  autre  portion 
de  ce  système  dans  laquelle  on  trouve  de  la  substance  grise  ('). 

(*)  Biddcr  et  Volkmann,  Die  Selbetàndù/kett  des  sympaUt'utchen  Xerveiisyëtetus.  Leipzig 
1842.  —  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  la  physiologie  et  la  pathologie  du  système  iiervetu'^  t.  H.  — 
Budge,  Zeitsrimft f.  iciss.  Zoologie,  t.  IIL  —  SchifT,  Archiv  f. physioL  Jleilkunde^X.  IX.— 
Kiittncr,  Dissert.  Dorpnt  1854. 


588  PHYSlOLOlilE  1)E  LA  GÉNÉRATION  ET  DU  DÉVELOPPEMENT. 


TROISIÈME  PARTIE. 


PHYSIOE.OGIK    OE    E.A.    GÊIVÊRAXIOIV    KT    DU 

oëvisl.oppe:]iieivx. 

§  215.  —  Généralités. 

L'élude  (les  pliénomènes  de  la  génération  se  divise  en  deux  sections  :  la 
physiologie  des  fonctions  de  la  génération  proprement  dite  et  la  physiologie 
des  fonctions  embryonnaires.  La  première  étudie  les  phénomènes  de  la  ma- 
turation et  de  la  mise  en  liberté  des  produits  de  la  génération ,  ainsi  que  les 
pliénomènes  en  vertu  desquels  l'œuf  et  le  sperme  se  mettent  en  contact  et  pro- 
duisent ainsi  la  fructification.  Elle  doit  encore  étudier  Tétat  de  l'organisme  ma- 
ternel pendant  le  développement  du  produit  et  l'expulsion  de  ce  dernier  quand 
son  développement  est  complet.  La  physiologie  des  fonctions  embryonnaires 
s'occupe  des  fonctions  de  l'organisme  futur  et  détermine  les  différences  fonc- 
tionnelles qui  existent  entre  l'embryon  et  l'être  parfait.  La  description  ^es  dif- 
férents phénomènes  qui  se  succèdent  pendant  le  développement  embryonnaire 
constitue  une  section  de  l'anatomie.  Nous  nous  bornerons  donc  à  décrire 
ceux  de  ces  phénomènes  (jui  sont  nécessaires  pour  comprendre  les  faits  phy- 
siologiques, comme,  au  reste ,  nous  l'avons  fait  dans  tous  les  chapitres  et  livres 
précédents. 

L  PHÉNOMÈNES  DE  LA  GÉNÉRATION. 

§  21 6.  —  Structure  des  organes  de  la  génération. 

Les  organes  de  la  génération  mâles  et  femelles  se  développent  sifivant  un 
plan  tout  à  fait  semblable  et  présentent,  par  conséquent,  à  l'état  adulte  une 
stioicture  analogue.  Le  système  des  organes  sexuels  se  divise,  dans  les  deux 
sexes,  en  glandes  génitales,  en  rotes  parcourues  par  les  produits  sexuels  et 
en  appareil  accessoire,  orga)xes  de  copidation, 

La  glande  génitale  de  la  femme,  l'ovaire,  a  la  structure  d'une  glande  folli- 
culeuse.  Elle  est  constituée  par  un  tissu  fibreux  assez  dense  dans  lequel  sont 
disséminés  des  follicules  isolés  (follicules  de  Graaf).  Les  plus  petits  de  ces  fol- 
licules sont  microscopiques;  les  plus  grands  mesurent  jusqu'à  la  grosseur 
d'une  cerise.  Chaque  follicule  consiste  :  4<>  en  une  couche  extérieure  fibroïde; 
2«  en  une  membrane  vasculaire  molle  (ovisac  de  Barry) ,  et  3'*  en  un  épithé- 
lium  granuleux  tapissant  la  surface  interne  (membrane  granuleuse).  Le  folli- 
cule est  rempli  par  un  liquide  assez  clair,  qui  tient  en  suspension  des  granu- 
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lations  d'aUnimiiie  et  des  goiilteleltes  de  graisse.  En  un  point  déterminé  de  la 
membrane  granuleuse,  les  granulations  épithéliales  forment  un  amas  et  en- 
tourent Tovule,  dont  la  structure  correspond  tout  à  fait  à  celle  de  l'œuf  des 
mammifères  en  général  (voy.  §  59). 

La  glande  génitale  de  Thomme,  le  testicule,  a  la  structure  d'une  glande 
en  tube.  Elle  est  formée  par  une  quantité  considérable  de  tubes,  les  canali- 
cules  séminifères,  terminés  tous  en  cul-de-sac  et  enroulés,  du  côté  de  la  sur- 
face, en  forme  de  pelotons;  tous  ces  canalicules  présentent  des  divisions  nom- 
breuses, et  cbacun  d'entre  eux,  gniceà  une  cloison  fibreuse  émanée  du  corps 
d'HigmorCj  constilue  un  lobule  testiculaire.  Dans  le  réticulum  du  corps  d'Hig- 
more,  les  canalicules  se  réunissent  entre  eux  et  deviennent  beaucoup  moins 
nombreux;  ils  passent  ensuite,  en  s'enroulant,  dans  le  canal  de  l'épiderme  et 
de  là  dans  le  canal  déférent.  Les  canalicules  séminifères  sont  constitués  par  une 
couche  externe  connective,  par  une  membrane  propre  anhyste  et  par  une 
couche  simple  d'épithélium  polygonal.  Ayant  la  puberté,  la  lumière  du  cana- 
licule  est  remplie  par  de  petites  cellules  transparentes  qui  ressemblent  beau- 
coup à  celles  tapissant  la  paroi ,  mais  qui  en  diffèrent  par  leur  forme  ar- 
rondie. En  grossissant,  ces  cellules  deviennent  les  cellules  productrices  des 
éléments  du  sperme.  La  cellule  productrice  correspond  à  l'œuf;  elle  subit 
ensuite  une  modification  analogue  au  phénomène  de  la  segmentation  de  l'œuf 
fécondé;  il  s'y  produit,  en  effet,  des  cellules- filles,  dans  lesquelles  le  noyau 
disparaît  bientôt;  elles  deviennent  ovales  et  à  une  de  leurs  extrémités  apparaît 
un  prolongement  filiforme  ;  la  cellule  constitue  ainsi  la  tête ,  et  le  prolonge- 
ment la  queue  du  corpuscule  spermatique.  Ces  corpuscules ,  arrivés  à  leur 
développement  complet,  sont  enroulés  dans  la  cellule-mère;  ils  deviennent 
libres  en  se  déroulant  et  en  perforant  la  membrane  de  cette  cellule  par  leurs 
tôtes  et  par  leurs  queues  (spermatozoïdes). 

Pflûger  a  prouvé  dans  ces  derniers  temps,  par  des  recherches  très-remarquables, 
que  Tovaire,  ainsi  que  Tavait  dit  Valentin,  est  au  début  une  fjlande  tubuleuse  comme 
le  testicule.  L'ovaire  se  compose  ,  d'après  lui ,  d'une  masse  de  tubes  dont  la  lumière 
ne  disparaît  qu'en  certains  points;  les  follicules  sont  constitués  par  les  portions  élar- 
(îies  et  i)ersistantes  de  ces  canalicules.  On  peut  de  tiès-bonne  heure  constater  deux 
espèces  de  cellules  dans  les  tubes  ovariques  (comme  dans  les  canalicules  sémini- 
fères), dont  les  unes  constituent  plus  tard  la  membrane  granuleuse,  et  dont  les  autres 
s'agrandissent  énormément  et  acquièrent  des  mouvements  propres  pour  devenir  les 
ovules.  D'après  Pflûger,  la  membrane  granuleuse  ne  se  borne  pas  à  envelopper  l'o- 
vule ,  elle  pénètre  môme  dans  son  intérieur  en  un  point  au  travers  de  la  zone  pellu- 
cide,  de  telle  sorte  que  l'œuf  humain  présenterait  aussi  un  micropyle.  Beaucoup 
d'observateurs,  Spiegelberg,  Weissmann  etc.,  ont  confirmé  les  opinions  de  Pflûger; 
d'autres,  au  contraire,  Grohe  et  Schrœn,  les  ont  combattues.  Grohe  soutient,  ainsi  que 
l'avaient  déjà  dit  BischofF  et  Barry,  qu'il  se  fait  au  début  un  amas  de  cellules  d'où  doit 
dériver  le  follicule;  au  milieu  de  cet  amas  se  trouve  ce  qui  deviendra  l'ovule,  tan- 
dis que  toutes  les  autres  cellules  deviendront  la  membrane  granuleuse  (•). 

Kôlliker  est  l'auteur  qui  a  le  mieux  étudié  la  formation  des  éléments  séminaux. 

(1)  Pflûger,  Ueber  die  EiersVàeke  der  Sâugethiere  u.  des  MenscJien,  Leipzig  1862.  —  Grohe, 
ArcJnr  /.  pathol.  Anal.y  t.  XXVI. 
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C'est  lui  qui,  lo  premier,  a  déraonln»  que  ces  éléments  se  développent  par  voio  emln- 
gène  ;  mais  il  crut  d'abord  que  les  corpuscules  que  Ton  trouvé  dans  riiitérieur  des 
cellules  séminales  sont  des  noyaux,  et  que  les  éléments  séminaus^  se  dévelopiicnt 
dans  l'intérieur  de  ces  noyaux  par  voie  endog^ène.  Il  constata  lui-même  son  erreui , 
et  déclara  que  ce  qu'il  avait  pris  pour  des  noyaux ,  est  en  réalité  le  point  d'origine 
des  spermatozoïdes.  Reichert  et  Leukart  démontrèrent  ensuite  que  ces  soi-disant 
noyaux  ne  sont  que  des  cellules- fdles  (*). 

Les  voies  que  parcourent  les  produits  de  la  génération  comprennent,  chez 
la  femme  y  Toviducte  (trompe  de  Fallope),  l'utérus  et  le  vagin.  Ces  parties  sont 
formées,  toutes  les  trois,  par  ime  membrane  extérieure  séreuse  et  connec- 
tive,  par  une  couche  musculaire  intermédiaire  et  par  une  muqueuse  garnie  de 
glandes.  Les  couches  musculaire  et  muqueuse  atteignent  leur  plus  grand  dé- 
veloppement dans  l'utérus ,  organe  dans  lequel  l'œuf  doit  séjourner  pendant 
toute  la  gesUition.  Les  fibres  contractiles  affectent  les  directions  les  plus  variées 
dans  le  corps  et  dans  le  fond  de  l'utérus;  à  son  orifice,  au  museau  de  timclie, 
elles  forment  une  espèce  d'anneau,  le  sphincter  utérin.  Les  glandes  utérines 
sont  très-nombreuses;  elles  sont  disposées  dans  la  muqueuse  et  y  débouchent 
par  des  ouvertures  très-étroites.  Dans  le  vagin  se  déverse  la  sécrétion  des 
glandes  muqueuses  propres  de  l'organe ,  ainsi  que  celle  des  glandes  de  Bar- 
tholin;  à  l'entrée  de  ce  canal,  on  trouve  le  clitoris,  organe  analogue  au  pénis 
de  l'homme  et  constitué  aussi  par  du  tissu  caverneux.  Les  grandes  .et  les  pe- 
tites lèvres  limitent  l'orifico  vaginal.  Ciiez  VJwmme,  les  voies  parcourues  par 
les  produits  de  la  génération  sont  constituées  par  les  canaux  déférents.  Ces  ca- 
naux se  comportent  comme  les  conduits  de  toutes  les  glandes  ;  ils  ne  sont  ps 
détachés  de  leurs  glandes  comme  les  oviductes  et  ne  présentent  pas  d'élarçis- 
sements.  Un  grand  nombre  de  glandes  accessoires  y  sont  annexées,  les  vési- 
cules séminales ,  la  prostate ,  l'utricule  prostatique  et  les  glandes  de  Cowper, 
analogues  aux  glandes  de  Bartholin  chez  la  femme.  Les  canaux  éjaculateurs 
s'ouvrent  dans  la  portion  prostatique  de  l'urèthre,  immédiatement  au  devant 
du  verumontanum.  Le  sperme  peut  être  déposé  dans  les  organes  génitaux  de 
la  femme  grAce  à  un  organe  érectile,  le  pénis,  qui  enveloppe  l'urèthre.  La  verge 
ou  pénis  est  formée  par  trois  corps  érectiles:  les  deux  corps  caverneux  du  |>é- 
nis  et  le  corps  caverneux  de  Turèthre;  ce  dernier,  situé  au-dessous  des  deux 
précédent.^,  les  dépasse  en  avant  et  se  termine  par  un  renflement  plus  ou 
moins  arrondi,  le  gland.  Les  corps  caverneux  sont  tous  constitués  par  une 
onv(»loppe  fibreuse  qui  entoure  un  réseau  de  trabécules  connectives  solides ,' 
iMitreimMées  de  tissu  musculaire  lisse;  il  en  résulte  un  svstôme  de  mailles  et 
{\r  vacuoles  communiquant  entre  elles,  et  remplies  par  du  sang  veineux.  Dans 
les  ra<nnes  des  corps  caverneux ,  l'on  trouve  des  artères  hélicines,  d'où  partent 
dire<*tement  des  ramuscules  très-fins  (jui  vont  s'aboucher  dans  les  sinus  vei- 
neux. Os  artères  remplissent  plus  ou  moins  les  sinus  veineux ,  suivant  que  les 
lîbivs  nuisculaires  lisses  du  réseau  spongieux  sont  relâchées  ou  contractées. 
Nous  verrons  plus  loin  (jue  c'est  à  cette  particularité  de  la  circulation  dans  les 
\*orp>*  caverneux  qu'est  du  le  phénomène  d(î  l'érection  du  pénis. 


MATrRATION  F.T  MISE  EN  UnERTÉ  DES  PRODUITS  SEXTELS.  501 


§  217.  —  Maturation  et  mise  en  liberté  des  produits  sexuels. 

I^  maturation  des  produits  sexuels,  des  ovules  et  des  éléments  du  sperme, 
constitue  l'époque  où  l'organisme  est  apte  à  la  reproduction  sexuelle;  cette 
époque,  c'est  ]dL  puberté.  Chez  le  jeune  homme,  elle  arrive  entre  15  et  18  ans, 
et  chez  la  jeune  iille  entre  14  et  15.  Au  bout  d'un  certain  laps  de  temps,  cette 
fonction  disparaît;  chez  la  femme,  enti'e  45  et  50  ans;  chez  l'homme,  elle  per- 
siste d'ordinaire  jusqu'à  60  ou  70  ans. 

A  partir  du  moment  de  la  puberté ,  la  maturation  et  la  mise  en  liberté  des 
produits  sexuels  se  répètent  à  intervalles  réguliers.  Cette  périodicité  est ,  en 
général,  mieux  marquée  dans  le  sexe  féminin  que  dans  le  sexe  masculin;  elle 
disparaît  même  complètement  chez  le  mdle  de  beaucoup  de  mammifères  et 
chez  l'homme ,  quoique  cependant  on  puisse  facilement  constater  des  époques 
où  l'activité  fonctionnelle  des  glandes  testiculaifes  est  diminuée  ou  augmentée. 
IjH.  série  des  phénomènes  qui  accompagnent  la  mise  en  liberté  spontanée  des  pro- 
duits sexuels  prend,  chez  les  animaux,  le  nom  de  phénomènes  du  rut,  et,  cTiez 
la  femme,  celui  de  menstruation.  Ces  phénomènes  sont,  les  uns  internes,  les 
autres  externes.  Les  premiers  portent  surtout  sur  les  glandes  de  la  génération. 
Les  canalicules  séminifères  du  testicule  se  distendent  quand  le  moment  du  rut 
s'approche;  les  cellules  rpii  forment  leur  contenu  s'élai-gissent  et  deviennent 
les  celhdes  productrices  des  éléments  du  sperme.  Les  ovaires  se  gonflcmt  de  la 
même  manière;  les  ovules,  qui  jusque-là  étaient  petits,  mûrissent  peu  à  peu; 
les  follicules  qui  les  contiennent  augmentent  de  volume  et  gagnent  la  super- 
ficie de  l'ovaire,  probablement  par  suite  de  la  pression  qu'exerce  sur  eux  le 
liquide  qui  s'y  accumule.  Quand  l'œuf  est  arrivé  à  maturité  complète,  le  fol- 
licule se  rompt  et  l'ovule  tombe  dans  l'oviducte.  Après  la  rupture  du  follicule, 
ses  parois  élastiques  reyiennent  fortement  sur  elles-mêmes  et  aident  ainsi  à  la 
sortie  de  l'ovule.  Le  moment  où  un  ou  plusieurs  ovules  sont  mis  ainsi  en 
liberté  correspond  au  maximum  de  la  période  du  rut  ou  de  la  menstruation. 
L'ovaire  commence  aussitôt  à  diminuerde  volume.  Le  follicule  rompu  se  cica- 
trise peu  à  peu  et  constitue  ce  que  Ton  appelle  le  corps  jaune;  sa  paroi  se 
gonfle,  se  recouvre  de  granulations  qui,  lorsqu'elles  sont  volumineuses,  pren- 
nent un  aspect  dentelé.  Ces  granulations  sont  dues  à  une  prolifération  du  tissu 
connectif;  elles  sont  formées  par  des  cellules  et  contiennent  beaucoup  de  vais- 
seaux. Quand  la  grossesse  suit  la  mise  en  liberté  de  l'ovule,  les  granulations 
deviennent  bien  plus  considérables  et  plus  volumineuses  que  d'habitude,  en 
mison  de  l'apport  plus  considérable  du  sang  vers  les  organes  génitaux.  Cette 
particularité  est  surtout  remarquable  dans  resi)èce  humaine;  aussi  distingue- 
t-on  chez  la  femme  deux  espèces  de  corps  jaunes  :  les  corps  jaunes  /ai/a;etles 
corps  jaunes  vrais;  ces  derniers  étant  ceux  qui  correspondent  à  des  ovules 
fécondés  et  à  des  grossesses  par  conséquent.  Le  corps  jaune  se  contracte  à  son 
tour  peu  à  i)eu ,  et  il  ne  reste,  en  définitive,  plus  qu'une  cicatrice.  Les  corps 
jaunes  faux  sont  déjà  très-rétrécis  au  bout  de  quatre  semaines ,  et  après  quel- 
ques mois  on  peut  à  peine  les  reconnaître,  tandis  que  les  corps  jaunes  vniis 


ô^l  PlIVSlOLOCilE  1»E  L.V  GÉNÉRATION  ET  Dlî  DÉVELOPPEMENT. 

persistent  jusqu'au  milieu  de  la  grossesîse;  à  l'époque  de  raccoucliemenl,  ils 
mesurent  encore  3  à  5  millimètres,  et  bien  des  années  après  on  peut  encore  en 
constater  les  traces.  Pendant  la  période  du  rut,  les  phénomènes  caractéristiques 
qui  se  produisent  dans  les  voies  génitales  sont  surtoi^  remarquables  dans  le 
sexe  féminin  et  se  produisent  surtout  dans  Tutérus.  Les  différentes  couches  de 
cet  oi^gane  s'épaississent^;  la  couche  musculaire  par  formation  de  nouvelles 
fibres,  et  la  muqueuse  par  élargissement  des  glandes  qui  s'y  trouvent.  L'épi- 
thélium  de  la  muqueuse  se  détache  et  de  petits  vaisseaux  se  rompent;  il  en  n'*- 
suite  une  sécrétion  i>articulière ,  très-remarquable  chez  la  femme ,  où  elle  ef^t 
accompagnée  de  perte  de  sang  et  où  elle  constitue  le  fliicc  mensintcL  Ce  flux 
est  le  caractère  le  plus  remarquable  de  la  menstruation.  La  quandté  du  liquide 
perdu  varie  suivant  les  individus  et  est  d'ordinaire  de  100  à  200  grammes.  Le 
sang  menstruel  contient  toutes  les  pailies  constitutives  du  sang  normal,  la 
fibrine  entre  autres;  il  aies  caractères  particuliers  au  sang  veineux,  mais 
le  mucus  alcalin  auquel  il  est  mélangé  lui  fait  perdre  en  partie  sa  faculté  de 
coagulation.  Toute  période  menstruelle  s'accompagne  d'une  maturation  d'un 
ovule  et  d'un  follicule,  mais  il  peut  arriver  toutefois  que  le  follicule  ne  se 
romi)e  jkis  et  que  l'ovule  soit  pou  à  peu  résorbé.  Les  périodes  menstruelles  se 
suivent  avec  un»»  périodicité  assez  régulière  qui  peut  varier  suivant  les  indivi- 
dus, mais  qui,  en  moyenne,  est  de  28  jours.  Ce  cliiflVe  est  une  moyenne  pour 
l'espèce  humaine,  il  corresponil  exactement  au  mois  lunaire;  aussi  compnîiul- 
t-on  que  toutes  les  femmes  ne  sont  pas  menstruées  le  même  jour  cl  que  ce< 
époques  se  répartissent  sur  tous  les  jours  du  mois. 

L'époque  de  la  puberté  varie  dans  de  très-grandes  limites ,  suivant  les  racos  <*t 
les  individus;  Vs  causes  de  ces  variations  sont  encore  peu  connues.  Les  privations 
et  les  travaux  corporels  ret;u*dent  ce  moment ,  ({ui  est  plus  précoce  dans  les  villes 
quïi  la  campagne,  et  dans  les  «liasses  riches  que  dans  les  classes  pauvres.  Dans  li^s 
pays  tropicaux ,  Tépoque  de  la  puberté  arrive  eu  général  plus  vite  que  dans  les  pays 
arctiques;  mais  T influence  du  climat  ne  paraît  cependant  pas  jouer  un  rôle  aussi 
considérable  qu'on  le  croyait  autrefois.  Il  résulte  des  tableaux  statisti(|ues  de  Heokor 
que  dans  nos  contrées  la  première  menstruation  appai*aît  50  fois  p.  1(X)  entre  10  i»t 
18  ans;  les  autres  cas  se  répartissent  entre  la  1U«*  et  la  25"  année.  Ce  moment 
apparaît  très-tard  dans  Tiispèce  humaine,  quand  on  le  compare  aux  autres  manuni- 
fères,  qui  atteignent  leur  puberté  entre  l  et  -i  ans. 

Ou  pensait  autrefois  que  chez  l'homme ,  ainsi  que  chez  les  mammifères  ,  Ks  ovu  • 
les  ne  se  détachent  qu'après  leur  imprégnation  par  le  sperme,  après  la  fécondation . 
par  conséquent.  La  menstruation  était  envisagée  alors  comme  un  phénoinèiu^  des- 
tiné à  éviter  le  rut,  dans  l'espèce  humaine;  l'organisme  était  censé  se  «lébarra^^sei- 
ainsi  d'une  matière  nuisible,  d'où  le  mot  ancien  de  purgation  menstruelle.  Les  sa- 
vants anglais  furent  les  premiers  qui  professèrent  que  les  ovules  n'arrivent  à  matu- 
ration et  ne  se  détachent  qu'au  moment  du  rut,  et  que  la  menstruation  est  un  phé- 
nomène analogue  au  rut  ;  cette  opinion  fut  défendue  ensuite  par  lUschofV.  Un  gi-aiiH 
nombre  de  phénomènes  de  la  menstruation  se  présentent  aussi  pendant  le  rut.  La 
perte  de  sang  se  retrouve  chez  beaucoup  de  mammifères  (les  carnivores  entre  autres -, 
et  Neubert  a  constaté  une  véritable  menstruation  régulièi^e  chez  les  singes  de  rancioii 
continent.  11  n'est  pas  possible  d'admettre  ((ue  la  fréquence  de  la  menstruation  «em- 
parée au  rut,  qui  ne  se  présente  qu'une  ou  deux  fois  l'an  ,  soit  une  preuve  à  invo- 
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quer  contre  T identité  des  deux  phénomènes.  Nos  animaux  domestiques ,  en  raison 
même  de  leur  domestication  sans  doute ,  entrent  en  rut  plus  fréquemment  qu'à  Té- 
tât sauvage.  L'homme  peut,  lui  aussi,  être  regardé  comme  soumis  à  la  domestication. 
Il  est  enfin  bien  démontré  maintenant  qu'à  chaque  époque  du  rut,  comme  à  chaque 
époque  menstruelle,  un  œuf  se  détache.  Bischofî  considéra  la  mise  en  liberté  de  l'o- 
vule comme  le  but  véritable  de  la  menstruation ,  tandis  que  pour  lui  la  congestion 
utérine  n'est  qu'un  phénomène  accessoire  à  la  maturation  de  l'ovule.  Pflûger  objecta 
à  cette  théorie  que  le  rapport  entre  la  mise  en  liberté  de  l'ovule  et  la  menstruation 
n'est  pas  aussi  exact,  parce  que  souvent  il  y  a  menstruation  sans  que  l'on  puisse 
trouver  de  corps  jaune  ;  il  fit  donc  une  autre  hypothèse.  Il  dit  que  les  surfaces  des 
tissus  végétaux  et  animaux  doivent  toujours  être  mises  à.  vif  pour  pouvoir  se  souder 
par  adossement ,  la  greffe  des  plantes ,  par  exemple ,  et  l'avivement  des  bords  de 
la  peau  ou  des  muqueuses  dans  les  opérations  chirurgicales.  La  menstruation  pour- 
rait donc  être  due  à  une  sorte  'de  greflo  naturelle  destinée  à  fixer  l'ovule  détaché. 
A  l'appui  de  sa  théorie  si  séduisante ,  Pflûger  fait  remarquer  que  c'est  précisément 
ches  les  animaux  chez  lesquels  le  produit  est  le  plus  solidement  fixé  à  la  mère  que 
Ton  obsene  la  menstruation ,  et  que  chez  la  vache  la  perte  de  sang  que  Ton  observe 
à  l'époque  du  rut  provient  exclusivement  des  cotylédons  de  l'utérus ,  point  où  l'œuf 
doit  se  fixer.  La  connexité  qui  existe  entre  la  mise  en  liberté  de  l'ovule  et  l'hémor- 
rhagie  utérine ,  ainsi  que  le  retour  périodique  de  ces  deux  phénomènes ,  peuvent  se 
rattacher  aux  fonctions  du  système  nerveux ,  et  plus  particulièrement  à  des  actions 
réflexes.  La  maturation  de  l'ovule  dans  l'ovaire  amène  une  congestion  réflexe  de  la 
glande  ovarique  et  de  Toviducte  ;  en  raison  de  cette  congestion ,  le  follicule  de  Graaf 
augmente  de  volume ,  finit  par  se  rompre ,  et  en  môme  temps  la  perte  de  sang  par 
Tutérus  intervient.  La  périodicité  tient  à  ce  que  la  faible  excitation  des  nerfs  de  l'o*- 
vaire  a  besoin  d'agir  pendant  un  certain  laps  de  temps  pour  produire  les  phénomènes 
de  la  menstruation ,  après  lesquels  le  repos  intervient  de  nouveau.  Cette  lenteur  de 
l'action  nerveuse  n'est  pas  sans  analogues,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  la  physio- 
logie des  centres  nerveux  («). 

§  218.  —  Copulation  et  fécondation. 

La  fécondation  s'opère  par  raction  de  l'élément  séminal  du  mâle  sur  Tovule 
de  la  femelle.  Les  conditions  qui  rendent  le  contact  de  ces  deux  éléments  pos- 
sible constituent  la  cojndation. 

Ainsi  que  déjà  l'avait  dit  Spallanzaiii ,  la  fécondation  des  ovules  ne  peut  se 
produire  que  par  le  contact  d'un  spermatozoïde  animé  de  ses  mouvements. 
Le  contenu  du  testicule  incomplètement  développé  n'est  pas  fécondant;  les 
spermatozoïdes ,  après  la  perte  de  leurs  mouvements ,  sont  dans  le  môme  cas  ; 
il  en  est  de  même  du  liquide  séminal  filtré  et  privé  de  ses  corpuscules  sper- 
matiques.  Il  faut,  d'autre  part,  que  l'ovule  soit  amvé  à  maturation  et  soit  in- 
tact pour  qu'il  puisse  être  fécondé  ;  cette  propriété  disparaît  très-vite  après  son 
détachement  de  l'ovaire.  Un  très-petit  nombre  de  spermatozoïdes  suffisent  pour 
féconder  uïi  œuf.  Prévost  et  Dumas  ont  trouvé  que  chez  la  grenouille  225  de 
ces  corpuscules  peuvent  féconder  &Y  ovules  ;  mais  il  est  évident  que  les  sper- 

{^)  BischofT,  Bewels  der  von  der  Begaitung  unabhàiuj.  periodùchen  Heifungy  etc.  Giessen 
1844.  —  Leukart,  articlo  Zeugung^  in  Wiener  Handtcôrterbuc?i  ^  t.  IV.  —  Piîuger,  Unter- 
duchungen  aus  dem  Bonner  Lahoratoriwn  y  1865. 
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malozoïdes  ne  se  mettent  pas  tous  en  contact  immédiat  avec  les  ovules  ;  aussi 
peut-on  présumer  qu'il  suftit  on  réalité  d'un  seul  spermatozoïde  pour  féconder 
un  ovule.  Le  temps  que  nécessite  la  fécondation  est  très-court.  Newport  ajouta 
à  du  sperme  de  grenouille,  mis  en  contact  avec  des  ovules,  une  solution  d'a- 
zotate de  potasse,  qui  arrête  instantanément  les  mouvements  des  spermato- 
zoïdes ;  il  constata  que  la  fécondation  avait  encore  lieu  quand  il  ne  laissait  les 
spermatozoïdes  normaux  en  contact  avec  les  œufs  que  pendant  un  temps  pres- 
que inappréciable  ;  mais ,  dans  ce  cas ,  Tembryon  n'arrivait  que  rarement  à  un 
développement  complet.  Il  est  très-probable  que  le  spermatozoïde  pénètre  dans 
l'intérieur  de  l'ovule  ;  ce  fait  a  pu  être  constaté  dans  les  différentes  classes  de 
vertébrés.  C'est  par  un  petit  canal ,  le  micropyle,  que  les  spermatozoïdes  peuvent 
pénétrer  dans  l'intérieur  de  l'ovule,  grâce  surtout  aux  mouvements  dont  ils 
sont  animés.  Dès  qu'ils  y*onl  pénétré,  ils  perdent  leur  motricité  et  se  dis- 
solvent dans  le  vitellus.  C'est  dans  la  cavité  de  l'utérus  que  s'opère  le  plus  ha- 
bituellement la  fécondation.  Il  résulte  des  recherches  de  Sims  que  le  temps 
que  met  l'œuf  pour  arriver  dans  la  matrice ,  à  partir  du  moment  où  il  se  dé- 
tache de  l'ovaire,  varie  dans  l'espèce  humaine  entre  2  et  10  jours. 

Tout  ce  que  nous  savons  de  la  fécondation  repose  sur  les  découvertes  de  Spal- 
lanzani,  qui  démontW'rent  d'une  manière  irréfragable  que  les  spermatozoïdes  sont 
les  éléments  fécondants,  et  que,  pour  la  fécondation ,  il  faut  qu'ils  entrent  en  contact 
avec  Tovule.  11  prouva  encore  que  tous  les  actes  concomitants  de  la  copulation  ue 
sont  pas  indispensables  pour  la  fécondation ,  car  il  injecta  du  sperme  à  des  femelles 
(Panimaux  en  rut ,  et  la  fécondation  s'ensuivit.  Sims  a  pu  tout  récemment  arriver  au 
même  résultat  sur  l'espèce  humaine.  La  question  de  la  fécondation  lit  un  nouveau 
pas  par  la  découverte  de  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  Vintérieur  de  Tovule. 
iiarry  fut  le  premier  auteur  qui  constata  la  présence  des  spermatozoïdes  dans  IV 
vule  du  lapin  ;  mais,  comme  jusqu'alors  on  n'avait  pas  trouvé  la  voie  par  laquelle  c« 
éléments  pouvaient  traverser  la  membrane  vitelline ,  on  crut  généralement  à  une 
erreur  d'observation.  Biscliofl'  confirma  plus  tard  la  pénétration  du  spermatozoïde 
dans  le  vitellus  des  œul's  de  grenouille  et  de  lapin.  Les  travaux  de  Keber  (bien  qu'ils 
fourmillent  d'erreurs) ,  ceux  de  J.  Mùller,  de  Leukart,  Meissner  etc.,  amenèrent 
la  découverte  du  micropyle;  mais  l'existence  de  ce  canal  ne  fut  réellement  démon- 
trée chez  les  mammifères  que  par  Pllûger  (§  216)  ;  les  faits  signalés  par  Barry  et 
paK  Keber  étaient,  en  effet,  ou  insuffisants  ou  erronés.  Il  est  impossible  de  donner, 
à  l'heure  présente,  une  théorie  exacte  ou  même  une  hypothèse  satisfaisante  ponr 
expliquer  les  phénomènes  par  lesquels  les  spermatozoïdes ,  après  leur  pénétration 
dans  l'ovule,  déterminent  la  fécondation.  D'après  les  observations  de  Meissner  sur 
les  ovules  d'ascarides,  les  éléments  spermatiques  disparaissent  dans  Tintérieur  du 
vitellus ,  comme  ils  disparaîtraient  au  dehors.  En  rapprochant  ces  résultats  de  ceui 
obtenus  par  Newport  sur  l'œuf  de  grenouille,  on  est  amené  à  admettre  que  c'est  au 
moment  même  où  le  spermatozoïde  se  met  en  contact  avec  l'ovule  qu'il  produit  la 
fécondation  (/). 

{})  De  tous  ces  faits  il  n'est  pas  un  seul  qui  prouve  que  la  fécondation  doive  se  faut 
dans  l'utërus  môme;  elle  peut  tout  aussi  bien  se  produire  sur  l'ovaire  au  moment  de  li 
rupture  de  la  ve'sicule  de  Graaf.  L'on  comprend  aisément ,  d'après  ce  que  vient  de  àiie 
Wundt,  comment  la  fécondation  s'opè.e  dans  les  quelques  jours  qui  suivent  la  mens- 
truation; mais  les  travaux  de  îSims  ont  établi  d'une  manière  évidente  que  la  femme  jjcb 


COPULATION  ET  FÉCONDATION.  595 

Lorsque  la  fécondation ,  au  lieu  de  se  faire  dans  la  cavité  utérine ,  se  fait  dans  To- 
viducte  ou  dans  la  cavité  abdominale ,  il  se  produit  une  grossesse  extra-utéiine  ova- 
rique  ou  abdominale  (*). 

La  condition  essentielle  de  la  copulation  est  l'érection  de  Torgane  mà\e. 
L'érection  consiste  en  une  augmentation  considérable  de  volume  et  de  dureté 
du  pénis.  Pendant  l'acte  de  la  copulation,  les  organes  sexuels  mâles  et  femelles 
ne  constituent  plus,  en  réalité,  qu'un  seul  canal,  qui  s'étend  depuis  l'ouver- 
ture des  canaux  éjaculateurs,  à  travers  la  partie  antérieure  de  l'urèthre  de 
l'homme,  élargie  par  l'érection,  jusqu'au  museau  de  tanche,  élargi  aussi  par 
voie  réflexe  ;  dans  la  plupart  des  cas ,  le  gland  vient  en  contact  avec  cette  ex- 
trémité vaginale  de  l'utérus.  La  racine  du  pénis  est  en  même  temps  fortement 
embrassée  par  le  clitoris  en  érection.  La  pression  réciproque  qu'exercent  l'un 
sur  l'autre  les  deux  organes  érectiles  détermine ,  chez  l'homme  comme  chez  la 
femme ,  mais  surtout  chez  le  premier,  des  mouvements  réflexes  qui  font  pro- 
gresser le  sperme  et  produisent  l'éjaculation.  Les  fibres  musculaires  lisses  des 
canaux  déférents  et  des  vésicules  spermatiques  entrent  en  contraction  pé- 
ristaltique  et  poussent  le  sperme  dans  le  canal  de  l'urèthre  ;  les  contractions 
rhythmiques  des  muscles  insérés  sur  les  corps  caverneux  {les  ischio  et  bulbo- 
caverneux)  le  chassent  à  leur  tour  hors  de  ce  canal. 

Le  gonflement  des  organes  génitaux  érectiles^  pénis  et  clitoris,  est  dû  à  la 
dilatation  sanguine  du  tissu  caverneux  qui  les  constitue.  Leurs  "lacunes  sont 
élargies  et  les  parois  qui  les  limitent  sont  tendues  ;  aussi  tout  l'organe  devient- 
il  plus  volumineux  et  rigide.  Sur  le  dos  de  la  verge ,  la  peau  est  assez  tendue; 
il  faut  donc  que  le  pénis ,  en  augmentant  de  volume ,  se  relève  et  prenne  une 
forme  légèrement  concave  du  côté  de  l'abdomen ,  forme  qui  correspond  exac- 
tement à  celle  du  canal  vaginal.  Ce  qui  prouve  que  la  distension  des  espaces 
lacunaires  des  corps  caverneux  est  la  cause  réelle  de  l'érection  du  pénis  et  du 
clitoris,  c'est  que  sur  le  cadavre  on  peut  artificiellement  reproduire  le  phéno- 
mène en  injectant  par  les  vaisseaux.  Sur  le  vivant,  la  dilatation  sanguine  est 
probablement  passive  ;  elle  est  sans  doute  produite  par  la  paralysie  momentanée 
des  muscles ,  de3  vaisseaux  et  des  fibres  musculaires  qui  entrent  dans  la  struc- 
ture des  trabécules  du  tissu  caverneux.  D'après  Eckhard ,  l'excitation  de  cer- 
tains nerfs  (nerfs  érecteurs)  qui  passent  du  plexus  lombaire  dans  le  plexus 
sacré  et ,  de  là ,  dans  les  corps  caverneux,  y  détermine  directement  la  stase  san- 
guine; Loven  a  constaté,  en  eflet,  que  l'excitation  de  ces  nerfs  amène  la  dila- 
tation des  rameaux  artériels  qui  se  rendent  au  coi^ps  caverneux.  C'est  évidem- 
ment par  action paralysatrice  que  se  produit  le  phénomène.  Pendant  la  copu- 

êtro  fëcondëe  dans  les  quelques  jours  qui  précèdent  cette  époque,  et  alors,  la  conges- 
tion utérine  concordant  avec  la  rupture  do  la  vésicule  do  Graaf,  Tovule  n'est  pas 
encore  arrivé  dans  la  cavité  utérine  au  moment  où  la  fécondation  prémenstruelle 
s'opère.  (A.  B.) 

3  Leukart,  article  Zeufjxmg,  —  Bischoff,  BeaUitiguiig  des  Ehidringeiis  der  Spermat.  in 
dos  EL  Giesseu  1854.  —  Meissner,  ZeiUchriftf,  tcUsensch.  Zoologie ,  t.  VL  —  Sims,  Chi- 
rurgie utérine.  Paris  1867.  —  Kussmaul,  Ifangel,  VerhrUmmerung  etc.  der  GebUrmuUer. 
Wiirzburg  1859. 
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fcitiou,  c'est  à  un  réflexe  par ahjsaleur  ([n'est  due  rérection.  Les  nerfs  nutritifs 
péiiicns  qui  se  rendent  à  la  moelle  épinière ,  déterminent ,  probablement  par 
leur  propre  excitation  et  par  voie  réflexe  ,  celle  de  ces  nerfs  paralysateurs.  Tout 
Tacle  de  la  copulation  consiste  sans  doute  en  un  grand  nombre  de  réflexes 
moteurs  et  paralysateurs.  C'est  ainsi  (jue  Ton  peut  expliquer  la  fatigue  du  sys* 
tème  nerveux,  de  la  moelle  surtout,  qui,  chez Thonmie,  suit  l'acte  de  la  copu- 
lation. 

•  L'on  attribuait  autrefois  le  phénomène  do  rérection  à  Taction  des  muscles  ischio- 
et  bulbo-caveriieux.  D'après  G.  Krause,  les  muscles  ischio-caverneux  pressent  les 
corps  caverneux  contre  les  branches  descendantes  du  pubis  et  compriment  la  veine 
dorsale  ;  d'après  Kobelt^  cette  veine,  ainsi  que  les  veines  bulbeuses,  sont  compiimées 
directement  par  la  contraction  du  bulbo-cavcrncux,  dont  le  tendon  enveloppe  le  bulbe. 
Ces  théories  tombent  d'elles-mêmes  devant  le  fait  suivant:  la  contraction  de  ces  deux 
muscles  dépend  de  notre  volonté ,  tandis  que  le  phénomène  de  Térection  ei»t  tout  à 
fait  involontaire  ;  Ton  n'arrive  jamais  non  plus  à  produire  l'érection  par  l'élcctrisation 
de  ces  nmsclcs.  Kôlliker  découvrit  les  fibres  lisses  dans  les  trabécules  des  corps  ca- 
verneux ;  il  supposa  que  Térection  est  un  phénomène  passif  déterminé  par  la  disparition 
momentanée  de  la  tonicité  musculaire  de  ces  fibres.  Les  recherches  d'Eckhard 
prouvent  l'influence  de  l'innervation  sur  l'érection ,  mais  elles  ne  nous  expliquent 
pas  la  cause  imuiédiatc  de  la  stase  sanguine  ;  après  les  découvertes  de  Loven ,  nous 
ne  saurions  jilus  révoquer  en  doute  que  dans  ce  cas  encore  c'est  à  l'innervation  des 
vaisseaux  et  surtout  à  une  innervation  paralysatrice  que  le  phénomène  est  dù(*) 
(voy.  §  122). 

§  219.  —  Gestation  et  parturition. 

Le  début  de  la  gestation  n'est  caractérisé  par  aucun  symptôme  certain.  Ce 
n'est  que  pendant  s(]i  durée  ([u'ellc  se  traduit  par  la  suppression  de  la  menstru- 
ation ,  par  le  gonflement  des  seins  et  souvent  par  des  symptômes  généraux  pa- 
thologiques. De  tous  ces  symptômes,  il  n'en  est  aucun  qui  soit  constant,  le 
flux  menstruel  lui-même  persiste  quelquefois  pendant  les  premiers  mois.  Les 
causes  des  phénomènes  de  la  gest<ition  nous  sont  pour  la  plupart  encore  in- 
connues. On  peut  expliquer  la  suppression  de  la  menstruation,  par  ce  que  Ta- 
flux  sanguin  est  exclusivement  employé  pendant  la  gestation  à  la  nutrition  df 
l'œuf.  Un  grand  nombre  de  phénomènes,  le  vomissement,  les  désordres  de  h 
circulation  et  de  la  digestion ,  peuvent  s'expliquer  par  la  pression  mécanique 
exercée  par  la  distension  de  l'ntérns.  La  durée  normale  de  la  gestation  est 
de  280  jours,  (10  mois  lunaires) ,  elle  peut  être  un  peu  plus  longue  ou  plus 
courte,  et,  à  8  mois  lunaires,  l'enfant  est  d'ordinaire  viable. 

La  parturition  s'annonce  par  les  douleurs  dues  aux  contractions  intermit- 
tentes de  l'utérus.  Ces  contractions  poussent  l'œuf  vers  l'ouverture  vaginale  de 
la  matrice.  Le  col  utérin  se  raccourcit  et  son  ouverture  se  dilate,  les  enveloppe» 
de  l'œuf  se  présentent  au-devant  de  cette  ouverture  comme  une  vessie  gonflée, 

(})  Kobelt,  Die  WoUuslortjane.  Frciburg  1844.  —  Kôlliker,  Verhandl.  der  M^'urdburgtt 
OeseUschaft.  1851.  —  Eckhard,  Beitriïtje  zur  Anal.  u.  Phi/sioL,  t.  II.  —  Loven  ^  B^rkMf 
d.  slichs,  Gcs.,  186G. 
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qui  se  rompt ,  laisse  écouler  les  eaux  de  Tamnios  et  livre  passage  à  la  partie 
du  fœtus  qui  se  présente ,  (la  tète  d'ordinaire)  et  enfin  à  tout  le  corps  de  Ten- 
fanl.  Les  contractions  de  Tutérus  continuent,  le  placenta  se  détache  de  la  paroi 
utérine,  est  expulsé  et  constitue  Tarrière-faix. 

Après  l'accouchement ,  toute  la  surface  interne  de  l'utérus  est  dépouillée  de 
sa  muqueuse,  elle  constitue  une  véritable  plaie  qui  sécrète  d'abord  un  exsudât 
sanguinolent ,  purulent  ensuite  et  enfin  séreux  (lochies)  ;  celle  plaie  se  cicatrise 
peu  ù  peu ,  parce  que  une  nouvelle  muqueuse  se  reconstitue. 

Les  mouvements  qu'exécute  l'utérus  pendant  la  parturition  sont  identiques  û  ceux 
qu'exécutent  tous  les  organes  à  fibres  lisses.  Ces  mouvements  périslaltiques  partent 
du  col  utérin  et  s'étendent  au  corps  de  l'org^ane ,  qui  comprima  alors  le  fœtus.  D'a- 
près Budge  et  Valentin ,  le  centre  moteur  des  contractions  utérines  se  trouve  dans 
le  cervelet.  Spiegelberg  a  démontré  qu'en  excitant  cet  organe,  on  produit  toujours 
des  mouvements  de  la  matrice.  Ce  dernier  auteur  a  pu  constater  encore  que  la  moelle 
épinière  (région  lombaire  et  sacrée)  peut  produire  des  contractions  ou  paralyser  les 
contractions  préexistantes.  Schiff  explique  ce  dernier  fait  par  sa  théorie  générale 
et  dit  que  les  phénomènes  paralysateui^s  ne  sont  que  des  phénomènes  de  fatigue  ;  il 
est  permis  cependant  d'admettre  que  la  moelle  fournit  à  l'utérus  deux  espèces  de 
fibres  ner>'euses,  les  unes  excitatrices,  les  autres  paralysatrices.  C'est  probablement 
par  les  anastomoses  du  plexus  solaire  avec  la  moelle  épinière  et  avec  le  plexus  sacré 
que  les  fibres ,  parties  du  cervelet  et  de  l'axe  médullaire  se  rendent  à  l'ukénis.  Kilian 
avait  prétendu  que  l'excitation  du  pneumo-gastrique  détermine  des  contractions  uté- 
rines ;  mais  jamais  Spiegelberg  n'a  pu  vérifier  cette  assertion  ;  car,  dit-il ,  si  l'utérus 
entre  alors  en  contraction ,  c'est  à  la  sta.se  sanguine  déterminée  par  l'arrêt  du  cœur 
qu'il  faut  l'attribuer.  La  stase  sanguine  produirait  toujours  ces  contractions ,  et  Spie- 
gelberg est  assez  disposé  à  attribuer  les  douleurs  de  l'accoucliement  à  des  arrêts 
dans  la  circulation  locale  plutôt  qu'à  des  pliénomènes  d'innervation  cérébelleuse  ou 
spinale. 

Nous  renvoyons  aux  traités  d'accouchement  pour  l'étude  approfondie  des  phéno- 
mènes de  la  grossesse  et  de  l'accouchement. 


n.  FONCTIONS  DE  L'EMBRYON. 

§  220.  —  Déyeloppement  de  l'œuf. 

|o  Première  modification  de  Vœuf  après  sa  fécondation.  Une  des  pre- 
mières modifications  qu'éprouve  l'ovule  après  sa  fécondation  consiste  dans  la 
disparition  de  la  vésicule  germinative.  Ce  phénomène  ne  paraît  pas  toutefois  ùtie 
très-important ,  car,  d'une  part,  la  vésicule  disparait  au  bout  d'un  certain  temps, 
alors  même  que  Tovule  n'est  pas  fécondé,  et,  d'autre  part,  chez  certains  ani- 
maux, elle  persiste  alors  que  déjà  les  premiers  phénomènes  du  développement 
se  sont  produits.  La  segmentation  du  vitellus  apparaît  d'ordinaire  immédiate- 
ment après  la  disparition  de  la  vésicule  germinative.  Ce  phénomène  consiste 
dans  une  formation  cellulaire  endogène ,  liée  directement  à  la  fécondation  et 
portant  (§  59)  chez  les  mammifères  sur  la  totalité  du  vitellus.  A  la  place  de  la 
vésicule  germinative  apparaît  d'abord  un  noyau  qui  se  segmente  et  dont  cba- 
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■^e  moitié  atLire  à  elle  une  moitié  Jti  vitellus.  La  segmentation  se  eoni 
ensuite  suivant  les  lois  de  la  dicholomie  ,  le  vitellus  »e  divise  en  deux ,  diaiji 
de  ses  moitiés  en  deux  autres  etc.  (la  Fig.  135  montre  les  deux  premiers  sU 
de  ce  pliéiiomèae).  Les>  gid 
de  ecgmentatioQ  sont  des  fl 
menis  du  \itellus  ;  comme  || 
ils  sont  formés  par  une  n 
^anuleuse  ;  à  leur  centi< 
voit  un  noyau  brillant,  mal 
pourvu  de  membrane.  I 
le  vitellus  i^'est  ainsi  se^tR 
régulièrement  un  cert&ia  ll 
bre  de  fois,  l'on  voit  le  »' 
Aiénomëne  se  produire  plus  rapidement  à  la  périphérie  de  l'oauf  qu'à  soao 
et  RU  bout  d'un  certain  temps  la  totalité  de  l'œuf  est  ti-ansformée  en  us.  1 
de  cellules ,  plus  petites  dans  la  couche  corticale  et  plus  grosses 
même  temps ,  l'œuf  prend  dans  son  ensemble  un  accroissement  plus  nn 
vertu  duquel  il  se  fait  une  cavité  dans  son  intérieur;  le  globe,  solide  jusqu'il 
devient  une  vésicule  (Fig.  136}  limitée  par  une  couche  de  cellules  poly( 
produils  ulUmes  de  la  segment.ition  des  globes  périphériques.  A  ta  surfao 
terne  de  cette  couche,  en  un  point  limité,  se  voit  une  accumulation  de  e 
plus  volumineuses  qui  se  rapprochent  d'avantage  de  l'état  primitif  des  j 
de  segmenlatioii  (Fig.  136,  1).  La  vésicule  prend  le  nam  de  vi''»icuîe  b 
dermiifue  ou  blastoderme;  l'accumulation  de  cellules  en  un  point  de  s 
phéric  celui  de  tache  embrijonnatre  ou  aire  gerniinnlive.  La  vésicule  hùt 


yig.  lïi. 


dermique  est  toujours  encore  enveloppée  par  la  membrane  vitelline  prîmiliiv» 
la  zone  pelluclde,  sur  la  surface  de  laquelle  se  développent  en  même  temi»4 
petites  villosités  qui, comme  la  membrane  vilelline  elle-même,  sont  homogfenH 
et  dépourvues  de  vaisseaux.  La  zone  pellucide  ainsi  li'ansformée  devient  h 
chorion  primitif  {Fif.  137),  L'aire  fcerminaUve  commence  alors  k  se-  dinM 
en  deux  couches;  celle  division  s'étend  à  toute  la  vésicule  blasloâerinique,< 
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bientôt  est  constituée  par  deux  vésicules  emboîtées  Tune  dans  l'autre.  Ces 
deux  vésicules  prennent  le  nom  de  feuillets  du  blastoderme  ;  l'externe  est  le 
feuillet  animal,  l'interne  le  feuillet  végétatif  {F\\^,  137,  1  et  3).  Le  feuillet 
interne  se  divise  bientôt  lui-même  au  niveau  de  la  tache  embryonnaire ,  de 
telle  sorte  qu'à  cet  endroit,  mais  à  cet  endroit- seulement ,  la  véscicule  blasto- 
dermique  présente  trois  couclies.  Ce  troisième  feuillet,  limité  à  l'emplacement 
correspondant  à  la  tache  embryonnaire,  est  interposé  entre  les. deux  précé- 
dents et  prend  le  nom  de  feuillet  vasculaire  (Fig.  437,  2). 


Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  premiers  phénomènes  du  développement  de 
Tœuf  a  été  étudié  sur  le  lapin  et  le  chien;  le  développement  des  ovules  de  ces  ani- 
maux ressemble  beaucoup  à  celui  de  Tovule  humain.  Chez  les  autres  mammifères, 
les  phénomènes  diffèrent ,  soit  par  Texistence  du  chorion  primitif  (chez  le  chevreuil 
et  chez  le  cochon  d'Inde  cette  enveloppe  n'existe  pas) ,  soit  par  Taccroissement  re- 
latif des  deux  feuillets  principaux  du  blastoderme  ;  sur  Tœuf  du  chevreuil ,  par 
exemple,  le  feuillet  externe  s'étend  beaucoup  en  longueur,  tandis  que  le  feuillet  in- 
terne reste  à  l'état  d'une  petite  vésicule  arrondie ,  et  les  fonctions  des  deux  feuillets 
sont  renversées  de  telle  sorte  que  le  feuillet  externe  est  le  feuillet  végétatif,  tandis 
que  le  feuillet  interne  joue  le  rôle  de  feuillet  animal.  L'expression  de  feuillets  pro- 
vient de  ce  que ,  dans  les  œufs  à  segmentation  partielle  ,  la  division  du  blastoderme 
se  limitant  au  point  qui  correspond  au  vitellus  de  formation,  ce  sont  de  véritables  feuillets 
circulaires,  qui  sont  appliqués  les  uns  sur  les  autres.  Chez  le  lapin,  quand  l'aire  gcr- 
minative  se  forme,  l'ovule  mesure  i'n^^ô;  il  mesure  5  ou  G  millimètres  au  moment 
de  la  division  des  feuillets  blastodermiques.  Il  n'a  pas  été  possible,  jusqu'ici,  d'é- 
tudier des  ovules  humains  pendant  les  premiers  temps  de  leur  développement. 
Thomson  a  décrit  deux  ovules  de  l'espèce  humaine  appartenant  probablement  ù  la 
deuxième  semaine;  l'un  mesurait  5  millimètres ,  l'autre  10  miUimètres.  Ces  deux 
œufs  étaient  entourés  par  le  chorion  primitif  garni  de  ses.villosités;  la  vésicule 
blastodermique  y  était  renfermée,  mais  l'embiyon  commençait  déjà  à  s'en  dé- 
tacher. 

Sander  distingua,  le  premier,  les  trois  feuillets  du  blastoderme;  il  donna  les  noms 
de  feuillet  séreux  au  feuillet  externe,  de  feuillet  muqueux  à  l'intenie,  et  de  feuillet 
vasculaire aLU  moyon.  D'après  lui,  le  système  nerveux, les  os,  les  muscles,  se  dévelop- 
peraient aux  dépens  du  premier  ;  le  can<il  digestif  avec  ses  glandes  aux  dépens  du 
second,  et  les  vaisseaux  aux  dépens  du  troisième.  Bar  et  Bischoff  se  rattachèrent 
aux  idées  de  Sander,  et  pour  mieux  préciser  le  rôle  embryologique  des  trois  feuillets. 
Bar  appela  le  feuillet  externe  feuillet  aniynaly  le  feuillet  interne  feuillet  végétatif 
et  le  moyen  feuillet  vasculaire.  Nous  conserverons  ces  dénominations,  bien  que 
les  recherches  de  Remak  aient  prouvé  que  les  vues  do  Sander,  de  Bar  et  de 
Bischoff  ne  sont  pas  parfaitement  exactes.  D'après  Remak,  le  feuillet  externe,  qu'il 
désigne  sous  le  nom  de  feuillet  sensitif  forme  le  système  nerveux  central  (moelle  et 
encéphale),  les  organes  des  sens  (œil,  labyrinthe,  cavités  nasale  et  buccale,  épi- 
derme  avec  les  poils,  les  glandes  sébacées  et  sudoripares).  Le  feuillet  moyen,  feuillet 
f/c/'m//ja<<t'o-7>îo/ci/r  de  Remak ,  forme  le  squelette,  les  muscles  et  leurs  nerfs,  les 
couches  musculaires  de  l'intestin,  les  glandes  sexuelles  et  lymphatiques,  et  le  sys- 
tème nerveux  sympathique.  Le  feuillet  intern  ,  feuillet  trophique  (inteslino-glandu- 
laire),  forme  la  couche  épithéliale  et  les  glandes  du  canal  intestinal ,  ainsi  que  les 
glandes  accessoires  de  la  digestion  (foie,  pancréas,  poumons,  reins,  corps  thyroïde, 
thymus). 


6t.Ml  l'HYSIULOGIE  DE  lA  UÉrJÉBATION  ET  DU  DÉ\'ELOPPEMïWT. 

i>>  Développement  dt:  l'embryon.  Lo  {léveloppemeiil  ih  l'embryon  dèlmUi 
par  lies  moUificalions  dans  l'aire  germinative.  Elle  était  consHtuèe  a»  début 
par  un  épaîssiasenient  régulier  de  la  vésicule  blastodermïtiue  (Fig.  136,  i); 
bientôt  on  la  voit  s'éclaii-cir  dans  son  milieu  et  se  diviser  en  une  partie  interne 
plus  claire,  aire  transparùnte ,  et  en  une  partie  externe  foncée,  aire  opaque, 
qui  enlouie  la  précédente  (Fig.  138,  \).  Au  milieu  de  l'aire  transparente  apparaît 
une  lignt>  sombre ,  la  ligne  ■primitive  (Fig.  138) ,  sur  les  cf>té«  de  laquelle  » 
soulèvent  de;i\  renfle  monts  longitudinaux  (Fig.  1;î8. 2).  La  forme  de  Taire  trans- 


parente s'est  modi liée  en  même  temps;  elle  était  d'abord  ovale,  puis  en  fomu  | 
de  biscuit  ;  l'aire  opaque  s'est  également  allongée  et  est  devenue  ovalaire.  la 
ligne  primitive  et  ses  renflements  latéruiix  sont  des  épaississe  ment  s  des  f«iùl- 
lets  externe  et  moyen  et  constituent  les  initiale»  du  système  nerveux  central 
et  de  ses  enveloppes.  Les  renflements  latéraui,  en  se  soulevant,  forment  d'a- 
bord une  gouttière  autour  de  la  lig'ne primitive,  les  bords  de  celte  goutUëre  M 
rapprochent  par  leurs  bords  internes  et  donnent  naissance  à  un  tube ,  le  canal 
médullaire.  Dans  la  paroi  intérieure  de  ce  canal  se  trouve  la  corde.  dormU. 
La  couche  interne  du  canal  médullaii-o  correspond  au  feuillet  externe  du  blas- 
toderme ;  elle  donne  naissance  aux  masses  nerveuses  des  organes  centraux  ;  h 
couclie  externe  répond  au  feuillet  moyen  et  forme  les  enveloppes  osseuses  et 
les-muscles  correspondants.  La  corde  dorsale  constitue  l'axe  autour  duquel  m 
formeiont  les  corps  vertébraux.  La  partie  externe  des  renllemenls  laténnx 
augmenleaussi  de  volumeet  constitué  lestoincs  latérales  ou  lames  viacèraJa. 
En  se  recourbant  latémlement ,  les  lames  latérales  forment  du  c6lé  de  la  c«nK 
de  la  vésicule  blastodermique  une  gouttière,  la  cavité  primilh'e  du  corps  de 
l'embryon.  Un  peu  plus  lard ,  les  lames  latérales,  à  la  formatiou  desquelln  I» 
trois  feuillets  blastodermiques  prennent  part,  se  divisent  dans  teur  coadM 
moyenne  en  deux  lames  qui  s'écartent  de  plus  en  plus  l'une  de  l'autre ,  diMl: 
l'externe  devient  la  paroi  abdominale,  tandis  que  l'interne  devient  la  partû  M- 
testinale,  et  dont  l'intenalle  constitue  la  cavité  du  corps  de  l'emhryan,  l/ta-^ 
testin,  qui ,  au  début ,  n'est  qu'une  gouttière  limitée  par  la  couche  inii-in.'  /tviiii- 
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KvUc^ral)  dea  lanies  laU^rales,  se  t'Érme  ptu  à  peu  liu  cûliî  <Il' lavésicuii,'  liks- 
mique  et  w  coinmiinîque  >!iiliii  plus  aveu  elle  quC  par  l'onibilic  ;  austii 
[vésicule  blasloderiniqiie  prend-elle  le  nom  de  véaiculo  uuthUtrale  (voy. 
'.  141  et142).  Du  c6lé  dei'extréraité  céphalique  de  rembryon,  les  lames 
irales  sont  divisées  par  des  feutes  transversales  et  conslitueut ainsi  une  série 
HrenQementssuccessirs,  les arcsviscéraitx(yiig.iiO,l,  7).  En inëme temps, 
B  l'intérieur  du  eoi-ps  de  l'emhrjon ,  il  s'est  produit ,  |>ar  prolifération  cel- 
lure  du  feuillet  nioyen,  un  rudiment  du  système  vasculaire ,  le  canal  cardia» 
t  simple  (Fig,  139,  2),  qui ,  par  l'intermédiaire  du  premier  syslôme  vascu- 
e  de  l'embryon  se  met  en  communication  avec  la  vésicule  blaetoderniicpie 
S  ombilicale  (Fig.  139, 1),  Au-dessous  du  cœur,  sur  les  càlis  latéraux  de  la 
colonne  \'ertébrale,  s'étendent  les  corps  de  Wolff,  ori- 
{pries  de  l'appareil  g;énil(>-urinaire.  La  premièi'e  ébauche 
des  différents  systèmes  se  trouvant  ainsi  constituée, 
leur  développement  ultérieur  s'opère  de  la  manière  sui- 
vante :  la  paroi  antérieure  du  corps  tend  de  plus  en  plus 
A  se  fei'mer,  en  même  temps  que  la  forme  définitive  des 
cavités  buccale  et  nasale  se  détermine  par  la  soudure 
des  fentes  viscérales  et  qpie  les  extrémités,  dont  l'appa- 
rition date  de  la  quatrième  semaine,  se  développent  peu 
à  peu.  Le  système  nerveux  se  forme  par  renflement 
de  la  partie  antérieure  de  la  moelle,  et  se  divise  en  trois  vésicules  cérébrales , 
antérieure,  moyenne  et  postérieure,  et  en  moelle  épinière,  Les  org'anes  des  sens 
se  développent  par  extension  de  l'encéphale  ou  par  in\'agination  de  la  peau. 
Au  début,  le  canal  intestinal  était  recliligne;  il  s'infléchit  bientôt ,  se  replie 
sur  lui-même  et  constitue  les  différentes  divisions  de  l'intestin:  les  glandes  de 
la  digestion  et  les  glandes  hématopoïétiques ,  ainsi  que  l'appareil  respiratoire, 
se  forment  par  des  bourgeonnements  des  éléments  du  canal  digestif.  Le  sys-  . 
tème  vasculaire  ombilical  disparaît  peu  à  peu  ;  une  nouvelle  circulation ,  la  cir> 
culation  placentaire  s'établit  et  alors  le  système  sanguin  du  fœtus  communique 
directement  avec  celui  de  la  mère.  Pour  produire  cette  transformation,  les 
vaisseaux  principaux  de  la  circulation  ombilicale  s'oblitèrent  et  d'auti-es  vais- 
.  seaux  accessoires  se  dilatent  et  constituent  les  vaisseaux  principaux  de  la  cir- 
culation placentaire.  Les  vaisseaux  du  fœtus  passent  par  le  coi'don  ombilical, 
dont  la  formation  dépend ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  de  l'allautoïde,  et 
le  sang  gagne  le  placenta,  où  il  se  met  en  conlâct  avec  le  sang  maternel.  Il  re- 
'  vient  ensuite  en  partie  par  le  foie  et  en  partie  directement ,  au  cœur  du  fœtus; 
du  cœur.  Il  se  dirige  vers  tous  les  organe's  et  vers  les  poumons,  qui,  à  celte 
époque ,  ne  jouent  encore  aucun  rôle  dans  les  phénomènes  de  la  circulation  et 
ne  difTèrent  en  rien  des  autres  parties  du  corps.  Pendant  que  lu  circulation 
[^acentaire  s'établît,  le  cœur  unique  s'est  divisé  en  une  oreillette  et  un  ventri- 
içule  ;  ce  dernier  s'est  à  son  tour  cloisonné  et  s'est  divisé  en  ventricules  droit  et 
.  Les  deux  oreillettes  no  sont,  au  contraire,  que  très -incomplètement 
i  l'une  de  l'autre  pendant  toute  la  vie  fœtale:  mais  malgré  la  fosse 
jDi  se  trouve  entre  les  deux ,  et ,  en  raison  de  la  disposition  des  deux 
8  veines,  le  sang  du  fœtus  qui  revient  par  la  veine  cave  supérieure  tend 
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«iurloul  h  tomber  dans  l'oreUleUe  droite,  tandis  que  celui  qui,  par  la  veint 
caw  inrèrieure,  revient  du  foie  ou  du  placenta,  tend  à  gagDâr  l'oreillttle 
gauche.  Le  sang  cpii  est  poussé  par  le  ventricule  droil  daiv^  l'artère  pulmonatnt 
passe  par  l'anastomose  que  le  canal  artériel  établit  entre  ce  vaisseau  et  l'aorle 
et  gagne  l'aorte  descendante  et  le  placenta  par  l'intermédiaire  des  artires  om- 
bilicales, tandis  que  b  sang  qui  passe  par  l'aorte  ascendante  noun'ît  la  mfijeiire 
partie  des  organes  du  TûbIus,  Les  Fiji.  139  et  140  représentent  la  li-ansforma- 
tion  de  la  circulation  vitelline  en  circulation  placentaire.  C'est  aux  dépens  îles 
ot^ganes  provisoires,  cor[>s  de  Wolff,  que  se  forment  les  appareils  génilo-uri* 
naii'es  définitifs;  plus  tard,  les  «naux  de  Wolff  et  de  MuUer  constitueul  to 


cBnaiis  excréteurs  des  appare  Is  gé    ta  t    1  tltantoîde  sert  à  la  forn 
vessie  et  des  ure^«res  (Fig.  142  J)  et  les  o  gaues  génitaux  externes  se  d 
loppent.  Au  troisième  mois    la  d   tn  ton  entre  les  deux  sexes  s'établitn 
huitième  et  au  neuvième  mo    se  lement   les  glandes  lexuelles  se  portent <q 
en  bas  et  les  leslicules  gagnent  le    bo    se    en  passint  par  le  canal  ïngi 

Voii:i  quelques  détails  sur  I    d      I  ip  de  quplqucs  uns  des  dilTérentS^ 

ti'iaeti  de  l'organisme. 

1"  Si/fUme  nerveucc  et  organes  des  sens  Les  Irois  \eaii.ules  cérébrales  n 
croissent  pas  d'une  manière  égale.  C'«3t  la  vésicule  moyenne  qui,  au  début, 
plus  développée;  elle  déborde  les  deux  autres  qui  s  en  sepirent  angulairemei: 
vésicule  antérieure  s'accroît  plus  tard ,  devient  piedommanle  et  se  divise  ( 
partie  antérieure,  les  hémisphères,  et  une  partie  postérieure  ,  les  couches  o 
Le  cer^'eau  moyen  devient  les  tubercules  quadrijumeaux  (avec  une  portion  ( 
doncules  cérébraux) ,  et  le  cerveau  postérieur  se  divise  en  cerv<?1et  et  en  mot 
longée. 

Sur  les  côtés  de  la  corde  dorsale  se  développent  de  petites  James  carrées,  q 
s'accroissanl ,  cntoui'ent  la  corde  et  deviennent,  en  se  soudant,  les  corps  i 
tËbres  ;  les  rentlemeiils  latéraux  donnent  directement  naissance  aux  arcs  vertdbr 
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aux  apophyses.  Toutes  ces  parties  sont  d'abord  cartilagineuses  ;  elles  s'ossifient  plus 
tard.  La  portion  antérieure  de  la  corde  est  entourée  par  un  blastème  cartilagineux 
qui  se  divise  en  trois  parties  et  constitue  ainsi  Tébauche  des  trois  vertèbres  crd- 
nietines  ou  du  crâne  primitif .  Ces  trois  parties  correspondent  :  i»  au  corps  de  Tocci- 
pital,  2^  au  sphénoïde  postérieur,  et  3»  au  sphénoïde  antérieur.  Les  autres  os  du 
crâne  ne  passent  pas  d*abord  par  Tétat  cartilagineux  ;  ils  se  développent  aux  dépens 
des  enveloppes  membraneuses  des  vésicules  cérébrales. 

Le  développement  des  organes  des  sens  est  relié  intimement  à  celui  du  système 
nerveux  central.  Du  cerveau  intermédiaire  part,  de  chaque  côté,  la  vésicule  oculaire 
primitive]  quand  ce  prolongement  a' gagné  la  peau,  cette  dernière  forme  un  repli 
qui  se  dirige  en  dedans ,  gagne  Tintérieur  de  la  vésicule  oculaire ,  se  détache  ensuite 
de  la  peau  et  constitue  le  cristallin.  Cette  invagination  de  la  peau  entraîne  avec  elle 
la  partie  antérieure  de  la  vésicule  oculaire,  dont  la  cavité  disparait.  Il  en  résulte  une 
vésicule  oculaire  secondaire,  qui  ressemble  à  une  coupe  dont  l'enveloppe  extérieure 
est  la  choroïde  et  dont  la  couche  interne  invaginée  devient  la  rétine.  Au  travers  des 
deux  couches  s'établit  d'abord  une  fente  qui  se  continue  dans  le  pédicule  de  Tœil  ; 
le  derme  pénètre  par  cette  fente ,  par  laquelle  Tartère  centrale  de  la  rétine  s'engage 
aussi  dans  le  nerf  optique.  La  sclérotique  et  la  cornée  se  développent  aux  dépens  de 
ll^nveloppe  cutanée.  Au  début,  le  cristallin  est  enveloppé  par  un  sac  très-vasculaire 
en  relation  avec  le  corps  vitré ,  dans  lequel  se  trouvent  à  ce  moment  aussi  des  vais- 
seaux nombreux  ;  la  membrane  pupillaire ,  vestige  de  cette  membrane  vasculaire , 
ferme  pendant  longtemps  encore  la  pupille.  Les  couches  externes  prennent  une  part 
plus  grande  .encore  à  la  formation  de  Vorgane  de  Vouïe.  Dans  la  troisième  semaine , 
on  voit  apparaître  sur  les  côtés  du  cerveau  postérieur  une  vésicule ,  vésicule  laby-- 
rinthique,  formée,  comme  le  cristallin,  par  une  invagination  de  la  couche  épidermique 
de  la  peau.  Cette  vésicule  est  l'origine  de  tout  le  labyrinthe  membraneux,  dont  les  parois 
cartilagineuses  et  osseuses  se  développent  aux  dépens  du  blastème  ambiant.  Cette  vési- 
cule donne  aussi  naissance  au  nerf  auditif,  qui  ne  provient  pas,  en  effet,  du  cerveau 
postérieur,  mais  qui  n'entre  que  plus  tard  en  communication  avec  lui.  L'ouverture 
externe  du  canal  auditif  est  constituée  par  le  reste  de  la  fente  qui  existait  entre  le  pre- 
mier et  le  second  arc  viscéral.  La  membrane  du  tympan  se  forme  par  prolifération  des 
parois  cutanées  du  conduit.  C'est  au  blastème  des  deux  premiers  arcs  viscéraux 
qu'est  due  la  formation  des  osselets  de  l'ouïe  et  de  la  conque  auditive.  —  Uorgane  de 
Vodorat  est  constitué  au  début  par  deux  invaginations,  les  fossettes  olfactives  pri- 
mitives ^  qui,  par  dessillons,  sont  en  communication  avec  la  fente  buccale.  Les  bords 
de  ces  sillons  se  rejoignent  ensuite  et  deviennent  les  canaux  nasaux  ;  quand  la  ca- 
vité buccale  est  définitivement  constituée,  ces  canaux  deviennent  l'ouverture  posté- 
rieure des  fosses  nasales  et  la  partie  inférieure  de  la  cavité  nasale ,  tandis  que  les 
fossettes  olfactives  forment  la  partie  supérieure  de  l'appareil  olfactif,  le  labyrinthe 
du  nez.  Tous  les  nerfs  périphériques,  à  l'exception  des  nerfs  optique  et  olfactif,  ne 
proviennent  pas  des  organes  centraux;  comme  tous  les  autres  tissus,  ils  se  dévelop- 
pent sur  place.  Les  bulbes  olfactifs  sont  des  bourgeonnements  de  la  vésicule  céré- 
*brale  antérieure. 

2o  Candi  digestif.  Son  développement  débute  par  la  formation  du  canal  intestinal 
primitif.  Ce  canal,  qui  dépend,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  de  la  séparation  du  feuillet 
interne  du  blastoderme ,  reste  en  communication  avec  la  vésicule  blastodermique 
par  le  canal  de  la  vésicule  ombilicale.  La  portion  du  canal  intestinal  primitif  située 
en  avant  de  celte  vésicule  se  divise  en  cavité  bucc^ile ,  œsophage  et  estomac  ;  la  por- 
tion située  en  arrière  devient  les  intestins  grêle  et  gros.  Le  canal  intestinal  s'ac- 
croît plus  rapidement  que  le  tronc ,  ce  qui  explique  ses  circonvolutions.  En  certains 
points,  le  tube  intestinal  pousse  des  prolongements,  prolifère  et  donne  naissance 
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à  (les  glandes  (j;lan«les  salivaires,  Ihyroïdo,  thymus,  foie,  rate)  et  à  Tappareil  respi- 
ratoire. La  division  de  la  cavité  buccale  primitive  en  cavité  buccale  proprement  dite 
et  en  pharynx  se  produit  par  un  bourgeonnement  qui  prend  naissance  à  la  base  du 
premier  arc  viscéral  et  donne  naissuice  à  la  voûte  jialatine,  à  la  cloison  des  fosseii 
nasales  el  à  l'os  intermaxillaire. 

3*»  Systcuic  msculairr.  C'est  par  k  cœur  que  débute  son  développement.  Dès  Va- 
bord,  le  cœur  est  une  masse  cellulaire  solide,  dont  bientôt  les  cellules  les  plus  internes 
se  séparent  les  unes  des  autres  par  interposition  d'un  liquide  et  deviennent  des  glo- 
bules sanguins,  tandis  que  les  cellules  extérieures  forment  les  parois  de  Torgane.  La 
circulation  viieUine  s'établit  immédiatement  après  (Fig.  139).  Le  tube  cardiaque 
reste  d\ibord  simple  et  les  divisions  ultérieures  des  cavités  du  cœur  ne  sont  indi- 
quées que  par  les  replis  de  ce  tube.  De  la  partie  antérieure  du  cœur  part  un  tronc 
artériel  qui  se  recourbe  en  arrière  et  se  divise  en  deux  branches,  première  paii-e 
des  arcs  aorti(|ues.  Ces  deux  branches  se  réunissent  bientôt  en  une  aorte  impaire, 
qui  fournit  des  vaisseinix  aux  parties  antérieures  de  Tembiyon  et  se  divise  plus  loin 
en  deux  troncs  situés  le  long  de  la  colonne  vertébrale,  les  artères  vertébrales  pos- 
térieures. Plus  tard ,  derrière  le  premier  arc  aortique ,  il  s'en  développe  successi- 
vement trois  autres  paires  (^'ig.  139,  4)  cjui  se  rendent  dans  les  arcs  viscéraux  et  se 
réunissent  tous  dans  le  Ironc  de  l'aorte  descendante  (Fig.  139,  5).  De  Taorte  ou  de 
ses  br^rnches  partent  des  rameaux  (6)  qui  se  rendent  à  la  vésicule  ombilicale  (artères 
omphalo-mésentriques  (3)  et  s'y  divisent.  De  la  vésicule  ombilicale  partent  deux 
veines  omphalo-mésentériques,  qui  se  réunissent  en  un  tronc  très-court  et  ramènent  le 
sang  ù  l'extrémité  postérieure  du  cœur.  Dans  ce  tronc  s'abouchent  en  même  temps , 
par  un  canal  commun  ,  canal  de  Cuvier,  les  veines  qui  ramènent  le  sang  du  corps 
de  l'embryon  (veines  cardinales  antérieures  et  postérieures  et  veine  cave  inférieure). 
La  transformation  en  circulation  placentaire  s'opère  de  la  manière  suivante  (Fig. 
14(),  1  et  II).  Les  artères  (|ui  se  rendent  à  la  vésicule  ombilicale  disparaissent  toutes, 
sauf  une  de  chaque  côté  (140,  I,  5),  qui  finit  elle-même  par  s'oblitérer  quand  la  vé- 
sicide  disparaît  ;  il  n*en  persiste  qu'une  seule  branche,  qui  devient  l'artère  mésenté- 
rique.  Le  tronc  de  l'aorte  descendante  s'allonge  (II,  13),  et  les  artères  vertébrales 
deviennent  les  artères  iliaques.  L'allantoïde  (140,  I,  1),  qui  surgit  alors  du  corps  de 
l'embryon,  contient  les  deux  divisions  principales  de  Taorte,  les  artères  ombilicales 
(G),  qui  conduisent  le  sang  au  placenta  en  voie  de  formation  (11,1).  Le  sang  artérialisê 
dans  le  placenta  revient  au  fœtus  par  la  veine  ombilicale  (Il ,  2)  et  suit  deux  voies, 
l'une  par  le  foie  et  les  veines  hépati(fues  (II ,  5)  aboutissant  â  la  veine  cave  inférieure 
(IL  0),  l'autre  par  le  canal  veineux  (II,  4),  qui  s'ouvre  directement  dans  cette  veine. 
Là,  le  sau};  revenu  du  placenta  se  mélange  au  sang  veineux  revenu  des  extrémités 
du  corps  de  l'endiryon.  Le  ca'ur  et  ses  gros  vaisseaux  ont  également  éprouvé  Je 
grand(»s  modilications.  Alors  que  la  circulation  vitelline  existait  encore,  le  cœur  s'é- 
tait déjà  paiiagé  en  trois  cavités,  oreillette  (Fig.  140,  I,  2),  ventricule  (I,  3)  et  tronc 
artérieux  (I,  4);  le  tube  cardiaque  se  recourbe  de  plus  en  plus  en  forme  d'S,  de  telle 
sorte  que  le  ventricule  qui ,  d'abord,  était  situé  en  haut,  se  trouve  en  bas  et  en  a\*ant, 
et  Toreillette  en  haut  et  en  arrière.  Au  moment  où  s'établit  la  circulation  placentaire, 
l'on  voit  s'élev(?r  de  la  face  postérieure  du  ventricule  une  cloison  médiane  qui  divise 
cette  cavité  en  ventricules  droit  et  gauche.  Les  oreillettes  ne  sont  qu'incoinplétemeot 
divisées,  car  il  y  persiste  toujours  une  ouverture  ovalaire  (fosse  ovale).  Les  extrémi- 
tés centrales  des  veines  cardinales  postérieures  disparaissent;  la  veine  cave  inférieure 
se  développe .  et  les  parties  i)ériphériques  des  veines  cardinales  qui  s'anastomosent 
avec  elle  se  transforment  en  veines  iliaques.  Le  bout  central  des  veines  cardinales  an- 
térieures et  le  canal  de  Cuvier  du  côté  gauche  s'oblitèrent,  tandis  que  le  canal  Je 
Cuvier  droit  devient  la  veine  cave  supérieure.  Pendant  un  certain  temps ,  les  veinei 
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caves  supérieure  et  inférieure  sont  encore  réunies  par  un  tronc  commun  avant  d^ 
s'ouvrir  dans  le  cœur  ;  ce  n'est  que  par  le  changement  de  situation  do  cet  organe 
qu'elles  s'isolent  l'une  de  l'autre  et  s'abouchent  séparément  dïins  Foreillette  ,■  l'une 
en  regard  de  l'autre.  La  veine  cave  supérieure  se  déplace  plus  tard  vers  la  droite; 
la  veine  cave  inférieure  conserve  sa  position  médiane,  mais  le  sang  qui  en  provient 
est  dirigé  à  gauche  par  la  valvule  d'Eustache  et  le  tubercule  de  Lowcr,  de  telle  ma- 
nière que  la  veine  cave  supérieure  se  déverse  dans  l'oreillette  droite,  et  la  veine 
cave  inférieure  dans  l'oreillette  gauche.  La  plus  grande  partie  des  arcs  aortiques  s'o- 
blitère également,  mais  quelques-unes  de  leurs  branches  persistent  et  deviennent 
les  plus  grosses  artères  ;  c'est  ainsi  que  le  premier  arc  constitue  le  tronc  brachio-cé* 
phalique ,  la  carotide  et  la  sous-clavière  ;  le  second  arc  disparaît  à  droite,  mais  forme 
à  gauche  la  crosse  de  l'aorte  ;  le  troisième  envoie  des  deux  côtés  un  rameau  au 
poumon;  son  surplus  disparait  tout  à  fait  à  droite,  tandis  qu'à  gauche  il  constitue  le 
canal  artériel  qui  fait  communiquer  le  cœur  droit  avec  Taorte.  Toute  la  circulation 
placentaire  peut  donc  se  résumer  ainsi  (Fig.  140,  II)  :  le  sang  qui  vient  du  placenta 
(I,  1)  passe  par  la  veine  ombilicale  (2)  et  gagne  le  foie  du  fœtus;  il  s'y  mélange  au 
sang  de  la  veine  porte  (3) ,  tandis  qu'une  plus  petite  paiiie  du  contenu  de  la  veine 
ombilicale  passe  par  le  canal  veineux  (4)  et  se  rend  directement  dans  la  veine  cave 
inférieure  (6),  dans  laquelle  arrive  aussi  le  sang  qui  a  travei'sé  le  foie  et  qui  ressort 
de  cet  organe  par  les  veines  hépatiques  (5).  Le  sang  de  la  veine  cave  inférieure  se 
déverse  ensuite  dans  les  oreillettes  (7),  d'autant  plus  dans  l'oreillette  gauche  que 
le  fœtus  est  plus  jeune,  et  d'autant  plus  dans  l'oreillette  droite  qu'il  est  plus  ùi^^é. 
Dans  l'oreillette  droite ,  le  sang  de  la  veine  cave  inférieure  se  mélange  à  celui  de 
la  veine  cave  supérieure  ;  dans  Toreillette  gauche ,  c'est  au  sang  des  veines  pulmo- 
naires qu'il  se  mélange.  Des. oreillettes  il  passe  dans  les  ventricules  (8);  le  ventri- 
cule gauche  le  pousse  dans  l'aorte  ascendante  (10),  qui  deviendra  l'aorte  persistante; 
le  ventricule  droit  le  chasse  dans  l'aorte  descendante  (9),  qui  deviendra  l'artère  pul- 
monaire. L'aorte  ascendante  amène  le  sang  aux  parties  supérieures  du  corps;  l'aorte 
descendante  le  conduit  aux  poumons,  (11  est  la  section  de  la  bronche  gauche)  et, 
par  l'intermédiaire  du  canal  artériel  (12),  aux  parties  inférieures  du  corps.  Après  la 
naissance ,  le  canal  veineux  et  le  canal  artériel  s'oblitèrent  ,  la  fosse  ovale  se  ferme 
et  la  circulation  défmitive  est  établie. 

4»  Appareil  génito-nrinaire.  Les  organes  génitaux  primitifs,  les  corps  de  Wol/T, 
sont  constitués  par  une  masse  de  tubes  transversaux  dont  les  canaux  excréteurs  s'ou- 
vrent dans  l'extrémité  inférieure  de  l'allantoïde.  Pendant  que  les  reins  persistants 
et  les  uretères  se  forment  (d'après  lleraak  par  un  bouigeon  parti  du  canal  intesti- 
nal; d'après  d'autres  auteurs ,  dans  un  blastème  spécial),  Ton  voit  naître  au  bord 
interne  des  corps  de  Wolff  la  glande  génitale,  on  môme  temps  que  sur  les  côtés 
des  canaux  excréteurs  de  Wolfl'sc  forme  un  petit  canal  mince,  filiforme,  le  canal 
de  Mûller.  Peu  de  temps  après,  au  devant  du  cloaque  qui  existe  encore  à  re  moment  ^ 
apparaît  un  petit  bourgeon  «jui  devient  bientôt  un  appendice  cylindroïde  (pénis  et  cli- 
toris), et  qui,  sur  sa  face  postérieure ,  se  creune  d'une  gouttière  longitudinale  (le 
canal  de  l'urèthre).  Aux  deux  côtés  de  ce  corps  se  forment  deux  ruplis  renflés;  les 
deux  sexes  sont  alors  encore  indistincts.  Chez  la  femme  ^  la  glande  génitale  devient 
l'ovaire,  et  le  canal  de  Millier  se  transforme  en  oviducte.  Ces  canaux  se  soudent  à 
leur  partie  inférieure  sur  la  ligne  niédiane  et  constituent  un  canal  génital  impair,  qui, 
en  se  divisant  et  en  se  dilatant ,  devient  l'utérus  et  le  vagin.  L'ouverture  extérieuiHi 
des  organes  génitaux  s'élargit ,  le  clitoris  reste  relativement  plus  petit,  et  la  vulve  se 
ti'ouve  développée  ;  les  replis  latéraux  signalés  plus  haut  deviennent  les  grandes 
lèvres.  Chez  l'Âomwïe,  on  constate  une  différence  dans  le  développement  des  organes 
génitaux:  ce  sont  les  canaux  de  Wolff  qui  deviennent  les  canaux  excréteui^s,  et  le 
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Liinal  de  Millier  lie  persiste  i|ue  dans  sa  parUe  inférieure  soudée  sur  la  ligne  I 
diane;  il  constitue  irulriculc  prostatique.  La  partie  Bupéiieure  du  cori«  de  WoUT  j 
se  traosfarnie  en  vaisseaux  elTérents  et  en  épidldynie.  Les  replis  lalvraux  <nii  liot^ 
dent  l'ouvertuie  extérieure  des  voies  géoiules  ne  restent  pas  écarti^s  comme  ch*i  li 
reinnie;  ils  se  rapprochent ,  se  soudent  sur  la  ligne  médiane  et  foi'iuenl  le  scrotum.    | 
Ce  n'est  que  plus  lard  que  les  ïéâcules  séminales  se  développent  par  bourgaonnc- 
ment  des  tanaiix  déféjenls.  Les  glandes  accessoires  dans  les  deux  eexea,  la  proeUU    | 
(A  laquelle  correspondent  thez  la  lemme  les  follicules  muqueux  qui  entourent  Ton- 
verlure  urétlirate),  les  glandes  de  Hsrtlioliii  et  de  Gowper,  ne  se  développent  an«    ] 
que  plus  tard.  ,1 

a»  Formalitni  des  enveloppes  de  l'œuf.  La  première  enveloppe  de  l'œuf  de*  , 
mammifères  est  la  zone  pellucide.  A  sa  face  interne  s'ajoute  la  vésicule  biasto-  | 
dermique  quand  le  phénomène  de  la  segmentation  est  terminé.  Les  autres  en-  i 
veloppes  de  l'œuf  se  forment,  comme  l'embryon,  aux  dépens  du  blastoderme,  i 
Kn  même  temps,  les  deux  feuillets  principaux  du  blastoderme,  le  feuille  ( 
externe  et  interne,  s'écartent  davantage;  la  vésicule  formée  par  le  leuillet  îo- 
terne,  la  vésicule  ombilicale,  se  rétrédt  de  plus  en  plus,  l'embryon  l'utiliisol 
à  la  formation  de  l'inlesliti.  La  vésicule  constituée  par  le  feuillet  externe  s'ac- 


croît ail  contraire  et  s'éloigne,  par  conséquent,  de  la  vésicule  otnbilics 
raison  de  cet  accroissement,  les  extrémités  céphalique  et  caudale  se  r 
de  capuchons  (Fig.  141, 1  et  U,  4,  2),  replis  qui  se  rapprochent,  » 
sur  la  ligne  médiane  et  enveloppent  le  corps  de  l'embryon.  Celte  soudure ■ 
diane  des  capuchons  convertit  donc  le  feuillet  externe  du  blastoderme  en  «T 
feuillets,  dont  l'interne  entoure  directement  l'embryon  (Fig.  142, 4)  et  o 
i'amnios,  tandis  que  l'externe  (5)  s'applique  contre  la  zone  pelludde  g 
de  ses  villosilés  (le  chorion  primitif).  Ces  deux  membranes  réunies  oonc  ~ 
le  chorion  définitif,  sur  lequel  les  villosilés  disparaissent,  ^uf  sur  II 
par  laquelle  l'œuf  se  soudera  à  l'ulérus  (Fig- 142 ,  6,  6).  Sur  cette  p 
villosilés  acquièrent  un  développement  considérable  et  constitueronl ,  &veo4 
lantoide,  le  placenta.  Vamnios  (4j  s'accroU  rapidement,  et  l'espace  qui,  t 
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bai,  existail  enli'e  cette  membrane  et  1«  cbovioii  disparaît  par  aclos-semetil  des 
deux  membranes.  Lu  cavité  amniolique  se  remplit  d'un  liquide  liiiiisparent,  le 
liquide  amniotique.  Tandis  que  les  deux  feuillets  du  blastoderme  ^e  i^pu- 
raient,  il  naissait  à  la  partie  inférieure  de  la  tavitt-  du  corps  de  l'embryon  une 
vésicule,  Vallaiito'ide  (9),  qui  se  place  à  colé  de  l'extrémité  inférieui'L'  de  la  vé- 
sicule ombilicale,  enti'e  celle-ci  et  le  chorion,  L'allanloide  se  forint)  peut-être 
par  botu-geonuement  du  canal  di){estif  ou  par  bouigeonnemeat  «pL^cial.  C'est 
8UJ-  cette  vésicule  que  se  trouvent  les  vaisseaux  ombilicaux,  L'allantoïde  se 
soude  à  cette  partie  du  chorion  qui  est  solidement  fixée  contre  l'utérus;  ses 
vaisseaux  boui^onnent  el  pénètrent  dans  les  villosités,  qui  jusque-là  n'en 
contenaient  pas  ;  l'allantoide  joue  donc  un  rôle  important  dans  la  formation  du 
placenta  fœtal.  Au  bout  de  très-peu  de  temps,  l'allantoide  perd  son  apparence 
de  vésicule;  sa  couche  connective  seule  prolifère  avec  les  vaisseaux  et  constitue 
le  slroma  du  cordon  ombilical  e)  du  placenta,  (andis  que  son  épithélium  cesse 
de  s'accroître.  La  partie  de  l'allantoide  qui  reste  dans  le  corps  de  l'embryon 
devient  la  vessie  el  l'ouraque.  Pendant  ce  temps,  la  vésicule  ombilicale,  qui, 
dans  la  Fig.  141,  1 ,  remplit  encore  tout  l'intériem-  de  l'ceuf,  tend  de  plus  en 
plus  à  disparaître. 

Apres  son  enti'ée  dans  la  cavité  utérine,  l'œuf  est  entouré  par  la  muqueuse 
gonliée.  Quand  il  est  assez  développé  pour  remphr  toute  la  cavité  de  l'utérus, 
il  est  encore  recouvert  par  la  muqueuse  qui  tapisse  toute  la  surface  interne  de 
la  matrice.  C'est  ainsi  que  se  constituent  les  deux  eiiveloppes  materneUes  de 
ToE-w/',  qui  prennent  le  norii  de  caduques  ;  l'interne  (celle  qui  tapisse  la  cavité 
utérine)  est  la  caduijite  vraie  ;  l'externe  (c.ellp  (pii  est  due  au  Bouncriienl  de 
la  partie  de  la  muqueuse  où  l'oeuf  s'est 
encastré  comme  un  pois  à  cautère  en- 
touré par  les  boui^eons)  est  la  eadu- 
qm  réfléchie.  La  partie  de  la  mu- 
queuse utérine  sur  laquelle  l'œuf  esl 
fixé  au  moyen  des  villosités  du  cho- 
rion forme  le  placenta  matet-nel  ;  on 
lui  donne  encore  le  nom  de  caduque 
sèrotine  {Fii;.  143,  8).  Dans  l'état  ha- 
bituel et  normal,  c'est  toujours  à  l;i 
partie  supérieui^e  de  l'utérus  que  le 
placenta  est  Gxé,  près  de  l'ouverture 
des  trompes  (Fig.  143,  6). 

L'œuf  se  compose  donc,  quand  il  est 
ai'rivé  à  son  complet  développement , 
des  enveloppes  suivantes  en  allant  de 
dehors  en  dedans  :  1"  Caduque  vraie 
(Fig.  143, 10).  Cette  membrane  est  la 
muqueuse  de  l'utérus  modifiée  par  lu 
chute  de  son  épithélium  vibratil  et  ne  cçutenanl  pi 
s  utérines.  Cette  enveloppe  devient  de  plus  i 
iveloppe  ;  elle  est  cooslitUL-c ,  outre  les 


)  que  quelques  vestiges  de« 
I  plus  mince  A  mesure  que 
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rioctir  amorphe.  (Dans  lu  figure  schématique  143  empruntée  àKôlliker,  l'espace 
qui  existe  entre  la  caduque  vraie  et  les  autres  membranes  est  plus  grand  qu'il 
ne  devrait  Tètre  dans  ce  stade  du  développement).  2«  La  caduque  réfléchie 
(Fij^.  143,  0).  Aux  bords  du  placenta,  elle  se  continue  directement  avec  la  ca- 
duque vraie,  dont  elte  a  la  structure  ;  il  est  seulement  à  remarquer  que,  dès  le 
troisième  mois,  elle  ne  possède  jdxts  de  vaisseaux.  3»  Le  cliorion  (Fig.  143,  î2). 
C'est  une  membrane  connective  mince,  dépourvue  de  vaisseaux,  sauf  au  niveau 
du  placenta,  où  elle  prend  part  à  la  formation  du  placenta  fœtal  (Fig.  443,  7); 
du  côté  de  la  caduiiue  réfléchie ,  à  laquelle  elle  est  fixée  par  quelques  rares 
villosités,  la  membrane  du  chorion  est  recouverte  par  un  épithélium.  4*»  L'ow- 
nios  (Fig.  143,  1)  recouvre  toute  la  surface  interne  de  Tœuf  et  le  cordon  om- 
bilical. C'est  une  membrane  mince,  séreuse,  recouverte  du  côté  de  la  cavité 
par  une  simple  couihe  d'épithélium  pavimenteux. 

Nous  avons  ilivisô  le  placenta  en  placenta  fœtal  et  maternel.  Cette  division  existe 
réellt^nient  dans  lus  d^ufs  à  terme  de  beaucoup  d'animaux ,  et  on  peut  séparer  mé- 
caniquement les  deux  placentas;  mais  chez  Thomme  il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  deux 
placentas  sont  inlimement  soudés  l'un  à  l'autre.  Le  placenta  fœtal  est  constitué  iwr 
les  villosités  du  chorion  dans  lesquelles  pénètrent  les  vaisseaux  de  l'allantoîde.  qui  s'y 
capillarisent.  Les  villosités  se  jjroupent  et  constituent  les  cotijlédons,  lobes  irrégu- 
lièrement poly^'onaux  entre  lesquels  pénètre  le  tissu  du  placenta  maternel.  La  struc- 
ture du  placenta  foîtal  est  la  même  que  celle  du  chorion,  additionnée,  bien  entojfdu. 
du  tissu  connectil'etdes  vaisseaux  provenant  de  l'allantoîde.  Dans  les  deux  caduques, 
la  structure  est  la  môme  ;  la  caduque  réfléchie  est  seuleinent  plus  riche  en  vaisseaux, 
et  ceux-ci  y  ont  une  disposition  particulière.  En  efl'et ,  les  artères  ne  s'y  divisent  pas 
en  capillaires,  elles  passent  dans  des  sinus  veineux  sans  parois  propres  qui  entourent 
le  placenta;  le  san^  qui  en  sort  se  dirige  vers  un  large  sinus  annulaire  situé  à  la 
périphérie  du  placenta  (sinus  placentaire),  et  de  là  dans  la  veine  ombilicale.  Ou 
comprend  que  dans  le  placenta  il  se  produit  une  très-grande  dilatation  du  lit  du  cou- 
rant, et  par  suite  un  ralentissement  considérahlc  dans  la  vitesse  du  cours  du  sang; 
aussi  les  gènes  de  la  circulation,  les  apoplexies  etc.,  ne  sont-elles  pas  rares  dans 
le  placenta. 

Le  cordon  oiahilical  (voy.  Fi^r.  143;  est  formé  :  1°  par  lagame  que  lui  forme  l'am- 
nios;2'^  par  les  ^ aisseaux  ombilicaux  ou  placentaires  (deux  artères  et  une  veine): 
3"  par  un  tissu  connectil'  gélatiniforme  (tissu  connectif  muqueux),  la  gelée  do  War- 
thnn,  ([ui  })rovient  cle  rallantoïde.  11  faut  y  ajouter  encore  4^  de  petits  vaisseaux  pro- 
venant de  la  circulytion  vilelline,  vestijjfes  des  artères  et  veines  omphalo-mésenté- 
riqucb.  Au  point  où  le  cordon  s'attache  au  placenta.  Ton  trouve  souvent  encore  au 
moment  do  la  naissance  les  vestiges  de  la  vésicule  ombilicale  (Fig.  143,3).  Plus 
rarement  on  peut  retiouver  encore  dans* le  cordon  les  vestiges  du  revêtement  épi- 
théliMl  de  ridlantoïde  sous  forme  de  petite  vésicule. 


§  221 .  —  Nutrition  de  l'embryon. 

Los  pliénonièni's  de  nutrition  de  Tembryon  sont  très-simples  ;  ils  sont  bor- 
nés à  un  échaiijic  de  matériaux  entre  h?  sang,  amené  d'abord  par  les  vaisseaux 
de  la  circulation  vitelline ,  par  les  vaisseaux  placentaires  ensuite,  et  les  tissus 
du  corps  do  r<nd)ryou.  Toutes  les  fonctions,  qui,  chez  l'adulte,  entrent  en 
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jeu  |K)iir  rassiinilalion  des  aliments  et  qui  nécessitent  tant  de  moyens  adju- 
vants, n'existent  pas  chez  le  fœtus.  I/aiiginentation  du  poids  du  corps  de 
l'embryon  prouve  que  cliez  lui  Tassimilation  des  matériaux  est  considérable. 
Ces  matériaux  lui  arrivent  par  le  sang  de  la  mère  dans  un  état  tel  qu'il  peut 
les  employer  directement  et  sans  élaboration  préalable ,  à  la  formation  de  ses 
tissus.  Le  fœtus  n'en  emploie  qu'une  trés-pelite  quantité  pour  produire  des 
forces  ;  sa  chaleur  lui  est  fournie  par  la  mère  ,  il  n'en  perd  pas  par  rayonne- 
ment ou  par  évaporation  ;  les  nmscles  de  son  squelette  sont  presque  entière- 
ment en  repos,  son  cœur  seul  travaille.  Les  phénomènes  de  transformation 
matérielle  sont  très- lents  dans  h?  corps  f(ï.»Uil  ;  il  ne  consomme  que  peu  d'oxy- 
gène et  n'élimine  que  peu  d'acide  carbonique  et  d'urée  ;  aussi  les  différences 
entre  le  simg  de  la  veine  omy)ilicale  et  celui  de  l'artère  correspondante  ne  sont- 
elles  pas  considérables  et  la  vessie  du  fœtus  ne  contient-elle  pas  ou  très-peu 
d'urine.  Mais  il  se  fait  néanmoins  des  oxydations  dans  le  corps  fœtal ,  car  si 
Ton  vient  à  comprimer  les  vaisseaux  ombilicaux ,  le  wuig  de  la  veine  ombili- 
Cide  devient  bientôt  noir,  ce  qui  indique  une  disparition  de  l'oxygène  (pi'il  con- 
tient. Quand  le  fœtus  meurt  par  compression  du  cordon ,  il  meurt  par  asphyxie 
due  à  la  disparition  des  phénomènes  d'oxydation.  Il  est  à  remarquer  toute- 
fois que  les  phénomènes  d'oxydation  ne  sont  pas  bien  intenses  cliez  le  fœtus, 
(uir  la  coloration  du  sang  de  l'artère  et  de  la  veine  ombilicales  est,  à  \Hi\x  de 
chose  près,  la  même,  et,  malgré  son  poids  spécifique  très-peu  élevé,  ce  sang 
est  d'une  couleur  sombre,  veineuse  (Plïnger). 

C'est  au  moment  de  la  naissance  que  le  mode  de  nutrition  si  simple  du  fœtus 
se  transforme  et  devient  le  mode  compliqué  de  la  nutiition  de  Tadulte.  Ce 
changement  s'opère  par  l'établissement  de  la  respiration  pulmonaire.  Les  mou- 
vements respiratoires  commencent  au  moment  où  l'embryon  se  détache  de 
Torganisme  maternel ,  que  l'accouchement  soit  h  terme  ou  non ,  ce  qui  prouve 
que  c'est  dans  les  conditions  (jui  accompagnent  cette  séparation  (|u'il  faut  cher- 
clier  les  causes  déterminantes  des  mouvements  respiratoires.  Nous  devons  donc 
admettre  que  la  dinunution  dans  la  proportion  d'oxygène  et  l'augmentation 
dans  la  proportion  d'acide  carbonique  du  sang,  dues  à  l'arrêt  de  la  circulation 
dans  les  vaisseaux  ombilicaux,  agissent  connne  excitateurs  du  centre  respira- 
toire de  la  moelle  allongée.  Il  paraît,  en  outi^e,  (pie  la  pénétration  de  l'air  dans 
les  voies  respiratoires  joue  elle-même  le  rôle  d'excitant  du  centre  respiratoire , 
car  les  mouvements  de  la  respiration  deviennent  plus  intenses  quand  les  en- 
veloppes de  l'œuf  sont  rompues  (Pflûger)  (*). 

Les  fonctions  de  la  vie  animale,  mouvements  du  corps,  impressions  senso- 
rielles, activité  psychique,  sont  très-obscures  chez  l'endjryon ,  alors  même  qu'il 
est  arrivé  à  son  complet  développement.  Il  remue  de  loin  en  loin  ses  extrémités. 
Parmi  les  organes  des  sens,  l'œil ,  l'oreille ,  l'odorat  et  le  goût  ne  fonctioimetit 
pas  ;  les  seules  perceptions  que  perçoit  le  sensorium  lui  sont  fournies  par  le 
sens  du  tact  et  par  les  sensations  nerveuses  reliées  aux  mouvements  muscu- 
laires. C'est  par  ces  deux  espèces  de  sensations  que  se  font  les  premières  idées 

{})  8chwartz,  Die  vforzeitujcn  Athcmbetceiwiii/cn.  Leipzig  1854.  —  IMliigcr,  A/thir>  j\  dîe 
gtêammU  Physiologie  ^  t  I. 
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(l'espace  que  le  iiouvcaii-nc  apporte  eu  naissant.  Les  sensations  gônéraleâ 
paraissent,  faute  d'excitants,  ùtre  très-obtuses  chez  le  fœtus;  mais  elles  aug- 
mentent considérablement  au  moment  de  la  naissance.  Le  nouveau-né  réagit 
activement  contre  les  sensations  de  froid  fi'.*do  chaud ,  ainsi  que  contre  les  im- 
pressions gustativcs,  soit  par  des  mouvei::ents  mimés,  soit  par  des  cris('). 

(*)  KuBBinaul,  Vnterauchwnjcn  iiher  tUnt  fSeelenlcben  d.  neugebomen  Jdetisc/ten.  Tjeipxig  et 
Hcidclbcrg,  1859. 
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§  73.  —  Innervation  des  glandes  salivaires. 

Les  recherches  récentes  de  lleidenhain  sur  rinnci*vation  de  la  glande  sous-maxil- 
laire ont  prouvé  que  la  quantité  de  la  sécrétion  augmente  avec  la  force  de  Texcitation 
de  la  corde  du  tympan  et  qu'en  même  temps  la  sécrétion  devient  plus  riche  en  ma- 
tières solides.  Quand  Texcitation  est  trop  longtemps  prolongée  et  que  Torgane  est 
fatigué,  la  sécrétion  diminue  de  nouveau  et  devient  plus  aqueuse.  Lorsque  la  corde 
du  tympan  a  été  excitée  pendant  longtemps ,  la  quantité  de  la  salive  sympathique  di- 
minue également  et  elle  devient  moins  nche  en  éléments  solides.  La  rapidité  de  la 
sécrétion  diminue  par  la  gône  de  la  circulation  déterminée  par  la  compression  des 
grosses  artères  du  cou.  Ce  n'est  pas  parce  que  la  pression  sanguine  est  diminuée 
que  ce  phénomène  se  produit;  c'est  par  la  dimniution  dans  l'apport  de  l'oxygène. 
Quand,  eu  elTet^  la  compression  est  graduée  de  manière  à  ce  que,  par  l'excitation  de 
la  corde  du  tympan,  le  sang  veineux  sorte  de  la  glande  avec  une  plus  grande  vitesse, 
mais  sans  couleur  rouge,  la  rapidité  de  là  sécrétion  n'en  est  pas  moins  diminuée  (*). 

§§  447  et  122.  —  Innervation  du  cœur  et  des  vaisseaux. 

Beaucoup  de  points  exposés  dans  les  §§  117  et  122  sur  l'innervation  du  cœur  et 
des  vaisseaux  ont  été  de  nouveau  remis  en  question  par  les  recherches  nouvelles,  et 
quelques  autres  faits  remarquables  o^t  été  signalés.  Les  frères  Cyon  déclarent  que 
l'excitation  du  sympathique  au  cou  est  sans  aucune  action  ^  contrairement  aux  faits 
signalés  précédemment  par  Ludwig.  D'après  eux,  Bezold,  en  excitant  le  sym|9isi- 
thique,  excitait  eu  même  temps  le  nerf  dépresseur  ;  on  expliquerait  facilement  ainsi 
le  ralentissement  du  pouls  observé  par  Bezold ,  mais  on  ne  se  rendrait  pas  compte 
de  l'accélération  des  pulsations  qui  intervient  fréquemment  ;  aussi  ce  point  de- 
mande-t-il  de  nouvelles  recherches.  Les  frères  Cyon  admettent  l'inlluence  excitante 
de  la  moelle,  mais  ils  disent  ({ue  les  observations  de  Bezold  ne  sauraient  la  prouver, 
car,  dans  ces  expériences ,  les  régions  dorsale  et  lombaire  de  la  moelle  sont  toujours 
soumises  à  des  irradiations  du  courant  pouvant  exciter  les  nerfs  vaso-moteurs 
qui  en  partent.  D'après  eux,  c'est  en  raison  de  cette  extension  du  counmt  que  Bezold 
a  vu  non-seulement  une  accélération  du  pouls ,  mais  encore  une  au;;mentation  de  la 
pi^ession  artérielle  et  une  amplitude  plus  grande  de  chaque  battement,  phénomènes 
qui  ne  sont  jamais  dus  aux  nerfs  excitateurs  du  cœur.  Les  nerfs  excitateurs  du  cœur 
partent  de  la  moelle  épinière  et  arrivent  à  l'organe  en  passant  par  le  ganglion  cervi- 
cal inférieur  et  le  premier  ganglion  dorsal.  Quand,  sur  un  lapin,  on  extirpe  ces  gan- 
glions des  deux  côtés  et  quand  ensuite ,  après  avoir  sectionné  les  nerfs  vagues ,  dé'* 
presseurs  et  sympatliiques' ,  on  excite  la  moelle  épinière  au  cou ,  les  battements  du 
cœur  ne  sont  plus  accélérée.  L'extirpation  de  ces  ganglions  ne  détermine  cependant 
pas  le  ralentissement  du  pouls.  Le  ralentissement  du  pouls  qui  survient  après  la  sec^ 
tion  de  la  moelle  et  après  celle  des  splanchniques  ne  prouve  pas  Texistence  de  nerfs 
cardiaques  excitateurs  nés  dans  la  moelle  ;  ce  phénomène  dépend  en  réalité  d'abord 

{})  lleidenhain ,  Studien  d,  Breslauer  phynQloy»  ImtituU.  4^  livr.,  1808. 
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de  la  paralysie  des  vaisseaux  et  de  l'abaissement  de  la  pression  sanguine  qui  en  ré- 
.sultc.  Ces  observations  semblent  prouver  en  même  temps  que  les  nerfs  excitateurs 
n'amènent  pas  au  muscle  cardiaque  une  innervation  continue  (*). 

Asp  vient  d'approfondir  la  question  de  l'alternance  de  rinnervation  cardiaque  et 
vasculaire.  D'après  ses  recherches,  l'excitation  des  racines  du  splanchnique  détermine 
l'élévation  de  la  pression  artérielle  et  la  diminution  dans  la  fréquence  du  pouls  ;  ce 
]>hénomène  se  produirait  de  la  même  manière  par  l'excitation  du  bout  central  ou  do 
^bout  périphénque  de  ces  nerfs.  Il  est  évident  que,  dans  les  deux  cas,  les  causes  du 
phénomène  ne  sont  pas  les  mêmes.  Quand  l'excitation  va  du  centre  à  la  )>éripbérief 
les  résultats  observés  sont  dus  à  l'irritation  des  nerfs  excitateurs  des  parois  vascu- 
laires,  qui  amène  directement  l'élévation  de  la  pression  sanguine  et  qui,  indirecte- 
ment, accélère  le  pouls  par  l'action  qu'une  pression  sanguine  plus  forte  exerce  soit 
sur  la  terminaison  du  pneumo-gastrique  dans  le  cœur,  soit  sur  l'origine  centrale  de 
ce  nerf.  Asp  a  pu  vérifier  cette  double  action  exercée  par  la  pression  sanguine  sur  la 
fréquence  du  pouls  en  sectionnant  les  vagues  en  même  temps  qu'il  excitait  \h 
splanchniques  ou  en  comprimant  l'aorte.  Il  en  est  tout  autrement  quand  rcxcitatioo 
se  dirige  de  la  périphérie  vers  le  centre  ;  dans  ce  cas,  les  fibres  sensitives  du  splanch- 
nique agissent  sur  un  centre  excitateur  encéphalique,  qui,  par  voie  réflexe,  déle^ 
mine  le  rétrécissement  des  vaisseaux  et  l'élévation  de  la  pression;  cette  dernière,  é 
son  tour,  agit  sur  l'origine  et  sur  la  terminaison  des  pneumo-gastriques  et  détermiw 
ainsi  le  ralentissement  du  pouls.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  ce  cas, 'bien  qup 
l'augmentation  de  la  pression  soit  plus  gr{\nde  que  lorsque  le  splanchnique  est  exdtf 
du  centre  vers  la  périphérie,  la  diminution  de  la  fréquence  du  pouls  n'est  cependant 
pas  aussi  considérable.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  supposant  que  le  rétrécissenieat 
réflexe  des  artères  cérébrales  diminue  l'excitation  du  centime  nerveux  du  pneumo- 
gastriiiue,  ou  que  les  nerfs  excitateurs  du  cœur  entrent  eux-mêmes  jusqu'à  un  œ> 
tain  point  en  action  par  voie  réflexe.  Dans  cette  dernière  hypothèse,  les  nerfs  seo» 
tifs  des  viscères  abdominaux  seraient  reliés  au  cœur  jmr  réflexe  paralysatcur  et  &â- 
tateur,  ce  qui  s'accorderait  en  quelques  points  avec  les  observations  de  Goitz  cilcei 
plus  haut  ;  suivant  que  l'une  des  deux  actions  réflexes  l'emporterait  sur  raotre, 
l'excitation  des  nerfs  sensitifs  de  l'intestin  produirait  l'accélération  ou  le  ralentiae* 
ment  du  pouls.  Asp  rattache  en  grande  partie  l'alternance  entre  l'anémie  ou  l'hyiw* 
émie  des  vaisseaux  abdominaux  et  la  fréquence  du  pouls  aux  variations  de  la  ârct 
lation.  Quand,  par  exemple,  la  tonicité  des  vaisseaux  abdominaux  vient  à  diminntr, 
de  telle  sorte  qu'il  y  a  accumulation  du  sang  dans  les  veines  abdominales,  il  sv- 
vient  une  anémie  cérébrale ,  par  suite  de  laquelle  les  origines  du  pneumo-gastri<i« 
sont  moins  excitées,  et  le  pouls  s'accélère,  mais  il  devient  plus  petit  en  raison  deb 
diminution  delà  pression.  Quand,  au  contraire,  les  couches  musculaires  des  vaii- 
seaux  abdominaux  se  contractent  fortement ,  la  masse  du  sang  diminue  dans  m 
vaisseaux  et  augmente  dans  ceux  de  l'encéphale,  les  origines  du  pneumo-gastnqtf! 
sont  plus  fortement  excitées  et  le  pouls  se  ralentit,  mais  devient  plus  fort  (*}. 

§  124.  —  Sang  artériel  et  sang  veineux. 

Dans  ces  derniers  temps,  Pflfiger  s'est  livré  à  des  études  approfondies  sur  les  i 
ditions  de  la  coloration  du  sang.  Cette  coloration  dépend,  d'après  lui  :  1»  de  la 
tité  des  globules  sanguins,  et,  2^,  la  quantité  des  globules  restant  constante,  de  U  p 

(^)  M.  et  G.  Cyon,  Archiv  f.  Anat.  ».  Phyêiol.,  —  Bczold,   Unienuchu$iffen  ami 
WUrzburyer  Labaratorium ,  t.  II. 
(2)  Asp,  Berichte  d.  êUcJutUchcn  Geselhch,  zu  I^pzig,  1867. 
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portion  d'oxygt^ne  contenu  dans  le  sang.  La  couleur  du  sang  est  d'autant  plus  claire 
qu'il  conti<mt  plus  d'oxygène.  De  deux  espèces  de  sang,  celle  qui  est  la  plus  riche  en 
oxygène  peut  cependant  paraître  plus  foncée  si  elle  contient  plus  de  globules  qui 
rendent  sa  couleur  plus  sombre,  quoique  la  proportion  d'O  augmente  avec  le  nombre 
des  globules  (en  d'autres  termes,  la  quantité  d'hémoglobine).  La  coloration  du  sang  ne 
dépend  pas  de  la  pi'oportion  de  CO*  qu'il  contient  ;  mettez  du  sang  dans  deux  éprou- 
vettes  et  syoutez-y  la  même  quantité  d'oxygène,  faites  pénétrer  de  l'acide  carbonique 
dans  Tune  d'elles,  la  couleur  du  sang  restera  la  môme  dans  les  deux  éprouvettcs  (^). 

§  1 31 .  —  Rapports  des  mouvements  respiratoires  avec  le  système 

nerveux. 

Pflûger  a  élucidé  la  question  de  savoir  si  c'est  le  manque  d'oxygène  ou  l'accumu- 
lation de  CO^  dans  lo  sang  qui  détermine  les  mouvements  respiratoires  ;  il  est  arrivé 
aux  mômes  résultats  que  W.  Dohmer  (voy.  plus  haut)  :  le  manque  d'O  agit  comme 
excitant  de  mt^nie  que  l'accumulation  de  C0<  ;  mais  la  première  cause  est  de  beau- 
coup la  plus  eflicace.  Pfluger  détermina  la  dyspnée  chez  des  animaux  en  leur  faisant 
respirer  de  l'azote  pur  ;  il  analysa  les  gaz  contenus  dans  le  sang,  avant,  pendant  et 
apr(>8  la  dyspnée.  Il  résulte  de  ses  analyses  que,  pendant  la  respiration  dans  l'azote, 
l'acide  carbonique  du  sang  peut  être  augmenté,  diminué  ou  rester  constant,  et  que 
toujours  la  plus  forte  dyspnée  coïncide  avec  la  plus  forte  diminution  d'oxygène ,  tan- 
dis qu'en  môme  temps  la  quantité  de  GO^  peut  môme  ôtre  augmentée.  Dans  la  res- 
piration normale,  la  proportion  de  GO^  variait  entre  17,4  et  36,9  o/o;  dans  la  dyspnée 
par  respiration  d'azote ,  elle  variait  de  25,3  à  29,9  ^jo  ;  l'oxygène  contenu  dans  le 
sang  était  dans  la  respiration  normale  de  14  à  18  o/o;  dans  la  dyspnée  la  plus  foilo, 
elle  tombait  de  1^5  à  2,5  o/o.  Les  expériences  suivantes  prouvent  que  l'accumulation 
de  GO*  dans  le  sang  peut  aussi ,  mais  à  un  moindre  degré ,  produire  la  dyspnée. 
Pflûger  mélangea  dans  un  grand  spiromètre  du  gaz  GO-  à  du  gaz  0  et  la  dyspnée 
survint.  L'analyse  du  sang  démontra  quo^  pendant  la  dyspnée,  la  propoilion  de  0, 
de  môme  que  celle  de  GO'^,  avait  augmenté,  ce  qui  ne  pouvait  ôtre  dû  qu'à  l'acide  car- 
bonique. Quant  à  la  cause  qui ,  dans  le  manque  d'oxygène ,  produit  directement  la  dys- 
pnée, Pflûger  suppose  qu'il  s'accumule  dans  lesanjjides  matériaux  facilement  oxydables, 
qui ,  à  l'instar  de  l'acide  prussique,  agissent  d'une  manière  toxique  sur  le  bulbe  (2). 

§  158.  —  Composition  chimique  de  la  substance  nerveuse. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  du  protagon ,  on  a  déjà  soulevé  des  doutes 
sur  l'existence  de  ce  corps.  D'après  Kohler,  le  protagon  serait  un  mélange  d'élé- 
ments cérébraux  non  encore  isolés  dont ,  par  l'addition  d'eau ,  Ton  pourrait  extraire 
des  produits  cristallisés.  Quand ,  au  lieu  d'ajouter  de  l'eau  à  la  substance  cérébrale, 
comme  l'a  fait  Liebrcich  (d'après  Kohler,  l'eau  peut  à  elle  seule  déterminer  une  dé- 
composition moléculaire),  on  la  traite  par  l'alcool  ou  l'éther,  on  n'obtient  aucun  des 
produits  de  décomposition  signalés  par  Liebreich.  Kohler,  en  traitant  à  froid  l'extrait 
étbéré  par  de  l'alcool  absolu ,  précipita  une  substance  blanche  neutre ,  qui  contient 
de  l'azote  et  du  phosphore  ;  il  donna  le  nom  de  myéloldine  à  ce  produit.  La  solution 
contient,  en  outre,  de  la  cholcsténne  et  un  acide,  l'acide  myéloïdique,  dans  la  com- 
position duquel  entrent  aussi  de  l'azote  et  du  phosphore.  En  traitant  par  coction  dans 

(«)  Pflttger,  Archivf.  die  gei,  Phytiologit,  t.  L 
(S)  Pflûger,  ibid.,  t.  IL 
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l'onii,  dans  ralcool  ou  dans  TtHlier,  la  myéloîdiilc,  de  miVnc  que  Textrait  rtlu'rê  de  la 
substance  cért^bralc ,  donnent  imissance  aux  diflcrentes  formes  de  myéline.  La  myé- 
loîdine  chauffée  produit  un  corps  acide  qui,  probsJ)lement ,  est  identique  &  Tacide 
oléophbspliorique  de  Frémy.  D'après  Kohler,  Tacide  cérébrique  de  Frémy  est  un 
mélange  de  cholestérinc^  des  produits  de  décomposition  de  la  myéloîdine  et  d*im 
nouveau  corps  aioté  et  phosphore ,  la  myélomargarine. 

J^es  recherches  do  Diakonow  et  de  Iloppc-Seyler  donnèrent  de  tout  autres  résul- 
tats. D'après  ces  auteurs,  le  protagon  de  liebreich  est  un  mélange  d'un  corps  non 
phosphore,  auquel  ils  donnent  le  nom  {\eprotagon,  avec  un  corps  phosphore^  la  léci- 
thinc.  Cette  dernière  substance  est  olle-môme  un  des  éléments  du  vitellus ,  dans  le- 
quel Gobley  l'avait  déjà  trouvée.  Le  protagon  non  phosphore  semble  être  l'analogno 
(le  la  cérébrine  de  \V.  Miiller.  Partout  la  lécitliine  parait  être  combinée  à  des  albn- 
minoïdes;  dans* le  vitellus,  cette  combinaison  constitue  la  vitelline.  Âpres  l'extrac- 
tion de  la  lécithine,  les  albuminoïdes  sont  coapfulés.  Hoppe  suppose  donc  qu^il  doit 
exister  un  groupe  de  corps  d'une  combinaison  plus  compliquée  que  les  albuminoïdes, 
qui  ne  se  forment  que  par  dédoublement  de  ces  substances  (*)• 

§  161.  —  Électrotonus.  (A.  B.) 

Les  rocîlierches  de  Matteucci  tondent  à  prouver  que  les  phénomènes  si  complexes 
de  rétat  électro-tonique  reposent  sur  une  cause  purement  physique.  Il  a  pu  obtenir 
l'électrotonus  sur  un  lil  de  platine  recouvert  de  deux  couches  de  chanvre  ou  de  co- 
ton, ce  qui  démontre  que  l'état  électro-tonique,  qui  jusqu'alors  était  considéré 
comme  une  propriété  spéciale  des  nerfs,  peut  se  repi-oduire  en  dehors  de  ces  or- 
ganes. Matteucci  admet,  en  outre,  quo  les  états  électro-toniques  et  anélectro-toniques 
décrits  par  Pflùger  ne  sont  dus  qu'à  des  effets  d'électrolyse ,  les  acides  se  portant  tu 
pôle  positif  et  les  alcalis  au  pôle  négatif,  et  chacun  sait  que  les  acides  dîminuent 
l'excitabilité  du  nerf,  tandis  que  les  alcalis  étendus  l'exagèrent.  Ces  explications  nous 
semblent  plausibles  mal^rré  les  objections  que  Ton  pourra  trouver  dans  les  chapitres 
suivants,  et  jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  expériences  viennent  en  démontrer  Tini- 
nité,  nous  nous  y  rattachons  pleinement.  Elles  rendent  les  phénomènes  de  l'électro- 
tonus beaucoup  plus  simples  et  plus  compréhensibles  que  les  théories  de  Pflûger  nt 
l'avaient  fait  supposer. 

§  161.  —  Production  de  chaleur  dans  le  nerf  en  activité.  (A.  B.) 

Valentin  et  Ohel  avaient  déjà  signalé  une  production  de  chaleur  dans  les  nerfs  en 
activité  ;  Schiff  s'est  rattiché  tout  récemment  à  cette  opinion.  Ses  expériences  si  inté- 
ressantes semblent  à  l'abri  de  toute  erreur;  l'on  peut  donc  admettre  jusqu'à  plus  ample 
informé  qu'il  y  a  réellement  développement  de  chaleur  dans  le  nerf  en  activité  (•). 

P)  KOhler,  Archiv  f.  patJiof.  Anat.,  t.  XLI.  —  Diakonow,  3fedic.  Cen/raiblatt^  1868.  — 
Hoppe-Seylcr,  Mediz.  chemische  Untrrmrhnnffcn  ^  t.  II. 
(2)  8cliiif,  Archw  d.  PhyuioL,  1869,  mar«-avril. 
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et  musculaire,  421;  —  des  sons,  539. 

Ovaires,  588. 

Oviducteh,  590. 

OvisAc,  588. 

OZUNE,  79. 

Pancréas,  176. 

Papilles  de  la  langue ,  544. 

Paraldumine,  16. 

Paradoxe  de  contraction,  389. 

Parallaxe  entoptique  relative,  479. 

Parotide,  154. 

Parthénogenèse,  122. 

Parturition,  596. 

Pas,  553. 

Pattes  galvanoscopiques ,  393. 

Pédoncules  cérébraux   580. 

Pepsine,  19,  164,  171. 

Peptones,  16,  168. 

Perception,  441;  —  de  profondeur,  527. 

Péristaltiques  (mouvements),  150. 

Perspiration,  316. 

PnospiiÈNES,  483. 

Pigments,  21. 

PiTuiTAiRE  (glande),  283. 

Placenta,  608. 

Plasma  de  la  lymphe,  201;  —  du  sang,  211. 

Plaques  terminales,  369. 

Pœkilothermes  (animaux),  115. 

Points  focaux,  460;  —  nodaux,  460;  — 

—  principaux,  460;  —  d'éloigneinent  et 
de  proximité,  465;  —  occipital,  506;  — 
visuel  principal,  506;  —  correspondants, 
disparates,  de  recouvrement ,  519. 

Polarisation  rotatoire,  47;  —  intérieure 

du  muscle ,  383  ;  —  extérieure ,  386. 
Position  à  Tinfini,  503;  —  primaire,  504; 

—  de  convergence,  510. 
Pouls,  250. 

Poumons,  291;  capacité  vitale  des  — ,  298. 

Presbyte  (œil),  465. 

Protéine,  17. 

Protoplasma,  8;  mouvement  du  — ,  82. 

Protagon,  18. 

Protubérance  annulaire,  580. 

Ptyaline,  19,  156. 

Puberté,  591. 
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RAiDBrn  cadav^rlqno,  374. 

Katb,  279. 

Katiun  alimentaire,  349. 

Rayonh  cliiiuiqjueR  ot  thcrniiqnoR,  485. 

IUactip  do  Millon,  17. 

RiSplexe,  572. 

RlîFnACTKJK  dans  rœil,459;  indice  de  — ,450. 

KÉoioN  olfactive,  542. 

Keinb,  326  ;  élimination  par  les  —,  330. 

Repkodi'ction ,  116;  modes  de  — ,  120. 

liEHPiRATiox ,  291  ;  mouvement  de  la  — ,  203; 
ampleur  do  la  — ,  297;  théorie  de  la  — , 
316  ;  —  cutande,  316. 

R|!tine  (structure  do  la),  450;  parties  laté- 
rales de  la— \  490. 

RiioMnE  musculaire,  381. 

Salivaibes  (glandes),  155. 

Salive,  156. 

Sang,  211;  gaz  du  — ,  220;  quantîto  du  — , 

235;  mouvement  du  — ,  236;  vitesse  du 

— ,  275. 
Barcous  (éléments),  369. 
Bébacée  (sdcrëtion),  326. 
BlSCHÉTIONS,  319. 

Segmentation  du  vitcllus,  597. 

Bkn«  du  tiict,  442;  —  musculaire,  447;  — 
de  l'ouïe,  529;  —  do  Todorat,  542;  —  du 
goût,  644. 

Sensation  ,  437  ;  —  ge'ndrale ,  447  ;  —  acous- 
tique, 535. 

S]!kum  de  la  lymphe,  201;  —  du  sang,  211. 

Sels  de  Turine ,  337. 

Sirène  ,  540. 

Sommeil,  584. 

Spectre  prismatique,  485. 

Spermatozoïdes,  129,  589. 

Soif,  146. 

Son,  535. 

Station  debout,  551. 

Stéréoscope,  523. 

Stéréoscopiqi'e  (dclat) ,  525. 

Substance  musculaire,  372;  —  nutritives, 
140. 

Sueur  ,  324. 

Surface  longitudinale  et  transversale  des 
nerfs  et  des  muscles,  377. 

Surrénales  (capsules),  28:>. 

Sympathique,  585. 

Svntonine,  10. 


Taciie  obscure  ou  do  Marioltc,  480;  —  em- 
bryonnaire, 598. 

Testicule,  589. 

Tétanomoteub  mécanique,  403. 

That^atrope,  496. 

Timbre  du  son,  535 

Tissus  végétaux,  29;  —  animaux,  30. 

Théorie  qos  forces  nerveuses  et  innscn- 
lairos,  438;  —  sur  la  formation  des  idées, 
441. 

Thorax,  294. 

Thymus,  283. 

Thyroïde  (corps),  283. 

Ton  (composé)  simple,  536;  —  do.  combi- 
naison ,  539  ;  —  supérieurs  accessoires , 
530. 

Tuansbudations,  320. 

Travail  mécanique  des  muscles,  112,  431; 
—  musculaire  (échange  des  matériaux 
pendant  le),  354. 

Trompe  d'Eustache,  530. 

TuiiKiifULES  quadrijumoaux,  581. 

Urék  (élimination  de  T),  331. 

Urine  (composition  de  1'),  329;  gaz  tic  V — , 

331;  matières  colorantes  de  1—,  330. 
Urique  (acide),  334. 

Vaisseaux  (structure  des),  253;  inncr\'atîun 
des  —,  270. 

Veille,  584. 

Veines  cardinales,  604. 

Veineux  (sang) ,  278. 

Verge  ,  590. 

Vertige,  584. 

Vésicule  blastodermique,  598;  —  ombili- 
cale, 601. 

ViiiBATiL  (mouvement),  86. 

Vibrations  (durée  des,  nombre  des),  535. 

VlTEI.LUS,  128. 

Voix,  556. 
Voyelles,  660. 

Xantoprotéique  (acide),  17. 

Young  (théorie  de),  488. 

ZoNEf*  équatoçîalos  des  muscles,  380. 
Zones  polaires,  380;  —  pellucidc,  5y8. 
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